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 Chapitre 1 :  

 Algébre de Boole 

 

 

 

1 Introduction  

L’algèbre de boole mise en oeuvre par le mathématicien anglais George BOOLE (1815- 

1864) est une algèbre basée sur les deux valeurs logiques  (0 et 1), 0 signifie le « Faux ou 

False » et 1 signifie le « vrai ou true). Trois (03) opérateurs de bases sont utilisés dans 

l’algébre de boole : 

• Opérateur ET ( en anglais AND), représenté aussi par le symbole « . », 

• Opérateur OU ( en anglais OR), représenté aussi par le symbole « + » 

• Opérateur NON ( en anglais NOT), représenté aussi par le symbole « _ » 

Les propriétés relatives aux 03 opérateurs de base (ET, OU et Non) sont résumées dans le 

tableau 1. 

 

2 Postulas de l’algébre de Boole 

soit  un ensemble de variables à deux états, de valeurs de vérité 1 (vrai), 0 (faux), muni 

d’un nombre limité d’opérateurs : NON( - ), ET(X) , OU (+).  est une algèbre de Boole si 

les postulats suivants sont vérifiés [1-2] :   Soit a, b et c trois variables booléennes 



SM2   USTO-MB                                           Dr. Dounia YEDJOUR 

 

8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Tableau 1 : Postulas de l’algèbre de Boole 

3 Réalisation d’un schéma logique. 

Une expression algébrique  ou une fonction logique est définie par un ensemble de variables 

logiques reliées entre elles par des opérateurs logiques. Exemple F(x,y,z) = x.y + 𝑥̅𝑧 .   

 

Un schéma  logique ou un circuit logique ou combinatoire est un ensemble de portes 

logiques reliées entre elles pour répondre à une expression algébrique [3-4].  

 

Une porte logique est un circuit électronique élémentaire qui permet de réaliser la fonction 

d’un opérateur logique de base. Le tableau 2 résume les portes logiques existantes. 

Connaissant les portes logiques, on peut construire immédiatement le logigramme de la 

fonction. Les variables d’entrées correspondent aux fils (lignes) électriques [4-5]. 

3.1 Portes logiques 

 Opérateurs Fonctions élémentaires Portes 

NOT 

(Inverseur) 
𝑥 

 

AND 

 

A.B 

(AB) 
 

Loi de Commutativité  

a + b = b + a  

a . b = b. a  

Associativité 

a.(b.c) = (a.b).c= a.b.c 

a+(b+c) = (a+b)+c= a+b+c 

Distributivité  

a+ (b . c) = (a + b) . (a + c)  

a. (b + c) = (a . b) + (a . c)  

 

Absorption 

a + 1 = 1  

a .0 = 0 

Lois de Morgan 

𝑎 + 𝑏 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝑎̅ . 𝑏 ̅ 

𝑎 . 𝑏 ̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝑎̅ + 𝑏 ̅ 

Loi d’involution  

𝑎  ̅̅ ̅̅̅ ̅ = 𝑎 

 

 

Identité (élément neutre) 

a+ 0 = a 

a. 1 = a  

Complémentarité  

𝑎 + 𝑎̅ = 1  

𝑎. 𝑎̅ = 0 

𝑎̅  est le complément de a 

Idempotence 

a + a =  a  

a . a = a  
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OR 
A+B 

(AB) 

 

NAND 
𝑥. 𝑦̅̅ ̅̅̅ 

(AB)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  
 

NOR 
𝑥 + 𝑦̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

(AB)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  
 

XOR AB 

 

 

Tableau 2: Les portes logiques. 

 

3.2 Les opérateurs NAND et NOR 

3.2.1 Opérateur NAND (Not AND) 

La fonction suivante est le résultat de l’application de l’opérateur NAND sur les deux 

variables logiques a et b : 

𝐹(𝑎, 𝑏) = 𝑎 . 𝑏 ̅̅ ̅̅ ̅̅  

 

L’opérateur NAND est un opérateur complet car il permet la réalisation des trois fonctions 

de base (ET, OU et NON) [4]. 

 

Démonstration : 

1) Exprimer la fonction NON par des opérateur NAND 

Soit la fonction f telle que   f=𝑎  ̅̅ ̅ 

En appliquont la loi d’idempotence (x=x.x), nous aurons 𝑎  ̅̅ ̅ = 𝑎 . 𝑎 ̅̅ ̅̅ ̅̅   
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En remplaçant dans f, nous obtenons : 

f=𝑎  ̅̅ ̅=𝑎. 𝑎̅̅ ̅̅̅ 

nous avons pu exprimer la fonction f=𝑎  ̅̅ ̅à l’aide d’un opérateur NAND. 

f =𝑎  ̅̅ ̅=NAND(a,a) 

 

 

le circuit correspondant est le suivant : 

 

 

2) Exprimer la fonction ET par des opérateur NAND 

Soit la fonction f telle que   f=a.b 

En utilisant  la loie d’involusion sur f, nous aurons : 

f=𝑓  ̅̅ ̅̅̅ ̅=𝑎. 𝑏  ̅̅ ̅̅ ̅̅̅̅ ̅̅ ̅̅   

En appliquons la loi d’idempotence (x=x.x), nous aurons 𝑎 . 𝑏 ̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝑎 . 𝑏 ̅̅ ̅̅ ̅̅ . 𝑎 . 𝑏 ̅̅ ̅̅ ̅̅  

En remplaçons dans f, nous obtenons : 

 f=𝑓  ̅̅ ̅̅̅ ̅=𝑎. 𝑏  ̅̅ ̅̅ ̅̅̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝑎 . 𝑏 ̅̅ ̅̅ ̅̅ . 𝑎 . 𝑏 ̅̅ ̅̅ ̅̅̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

nous avons pu exprimer la fonction f =a.b  à l’aide de trois opérateur NAND. 

f =a.b=NAND (NAND(a,b), NAND(a,b)) 

 

le circuit correspondant est le suivant : 
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3) Exprimer la fonction OU par des opérateur NAND 

Soit la fonction f telle que   f=a+b 

En utilisant  la loie d’involusion sur f, nous aurons : 

f=𝑓  ̅̅ ̅̅̅ ̅=𝑎 + 𝑏  ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  

en appliquant la loi de Morgan , nous obtenons : 

f=𝑓  ̅̅ ̅̅̅ ̅=𝑎 + 𝑏  ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅=𝑎̅ . 𝑏 ̅̅̅ ̅̅ ̅̅  

En appliquont la loi d’idempotence (x=x.x), nous aurons 𝑎  ̅̅ ̅ = 𝑎 . 𝑎 ̅̅ ̅̅ ̅̅  𝑒𝑡 𝑏  ̅̅ ̅ = 𝑏. 𝑏 ̅̅ ̅̅ ̅  

En remplaçant dans f, nous obtenons : 

 f=𝑓  ̅̅ ̅̅̅ ̅=𝑎 + 𝑏  ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅=𝑎̅ . 𝑏 ̅̅̅ ̅̅ ̅̅ = 𝑎 . 𝑎 .̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 𝑏. 𝑏 ̅̅ ̅̅ ̅̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  

nous avons pu exprimer la fonction f =a+b  à l’aide de trois opérateur NAND. 

f =a+b=NAND (NAND(a,a), NAND(b,b)) 

 

le circuit correspondant est le suivant : 

 

 

 

3.2.2 Opérateur NOR (Not OR) 

La fonction suivante est le résultat de l’application de l’opérateur NOR sur les deux 

variables logiques a et b : 

𝐹(𝑎, 𝑏) = 𝑎 +  𝑏 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

 

L’opérateur NOR est aussi un opérateur complet car il permet la réalisation des trois 

fonctions de base (ET, OU et NON). 
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4 Table de vérité (TV) 

L’établissement de la table de vérité de F consiste à remplir d’abord toutes les 

combinaisons possibles d’entrées, cependant une fonction F contenant n variables d’entrées 

nécessite 2n combinaisons (lignes) dans la table de vérité [6-7]. 

 

Par exemple la fonction  S=A  B  contient deux entrées A et B. La table de vérité suivante 

affiche les 4 (22) combinaisons possible ainsi que les valeurs de S associées à chaque 

combinaison. 

 

A B S 

0 0 0 

0 1 1 

1 0 1 

1 1 0 

4.1 Extraction des fonctions logiques à partir de la TV  (FORMES CANONIQUES) 

Une fonction peut être exprimée sous sa forme canonique à partir de sa propre table de 

vérité. On appel forme canonique d’une fonction logique, la forme qui permette de localiser 

chaque ligne d’une table de vérité comportant un 1 ou 0. Il existe plusieurs formes 

canoniques : les plus utilisées sont la première et la deuxième forme. 

4.1.1  Première forme canonique (forme disjonctive)  

C’est la forme exprimée en somme de produits (SOP) (ou somme des mintermes). On dit 

aussi que c’est une disjonction de conjonctions. Cette forme est la forme la plus utilisée.  Le 

principe est de localiser toutes lignes dont la variable de sortie vaut 1 (supposons qu’il y a p 

lignes). Pour chaque ligne, faire correspondre un produit de tous les variables d’entrée sous 

la forme normale si la variable d’entrée est à 1, sous la forme complément si la variable 

d’entrée est à 0. Faire ensuite la somme logique de ces p produits [2]. 
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Exemple: 

Trouver la 1ère forme canonique S.O.P de la fonction à partir de la table de vérité suivante 

(tableau 3) : 

 

A B C F 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

 

Tableau 3 : Extraction des formes canoniques à partir de la table de vérité 

 

Dans ce cas la forme canonique de F est : (a̅ . b̅. c̅ + a̅. b. c + a. b̅. c̅ + a. b. c).  

4.1.2 Deuxième forme canonique (conjonctive):  

C’est la forme exprimée en  produit de sommes (POS) (ou produit des maxtermes).    

Le principe est de localiser toutes lignes dont la variable de sortie vaut 0 (supposons qu’il y 

a g lignes). Pour chaque ligne, faire correspondre une somme de tous les variables d’entrée 

sous la forme normale si la variable d’entrée est à 0, sous la forme complément si la 

variable d’entrée est à 1. Faire ensuite le produit logique de ces g produits [2]. 

 

Exemple : 

Prenons la table de vérité ci-dessus, la 2ème forme canonique POS de la fonction F est : 

 

FSOP= (a + b + c)̅(a + b̅ + c)(a̅ + b̅ + c)(a̅ + b + c̅) 



SM2   USTO-MB                                           Dr. Dounia YEDJOUR 

 

14 

 

5 Simplification des fonctions logiques. 

La simplification d’une fonction logique consiste à réduire le nombre de termes de la 

fonction par application des postulas et des théorèmes de l’algèbre de Boole. Dans cette 

section, nous allons évoquer deux types de simplification : simplification algébrique et 

simplification par karnaugh. 

5.1 Simplification Algébrique :  

Il s’agit d’appliquer les postulas et les théorèmes de l’algèbre de Boole qui sont résumés 

ci_dessous : 

Exemple : 

Simplifier par la méthode algébrique les fonctions suivantes : 

 

S=(x+y)(𝑦 + 𝑧)(x + 𝑧) 

Solution 

Appliquons la distribution du premier terme sur le deuxième 

 

S= (x 𝑦 + 𝑥𝑧 +  y𝑦 + 𝑦𝑧)( x + 𝑧) 

 

𝑦 𝑦 = 0  (d’après le théorème de la complémentarité)  

S= (x 𝑦 + 𝑥𝑧 +  𝑦𝑧)( x + 𝑧) 

 

Appliquons les lois de distributivité, commutativité et de l’associativité des opérateurs 

logiques, nous obtenons : 

S= x 𝑥 𝑦 +  x 𝑦z + x 𝑥𝑧 + 𝑥𝑧𝑧 +  𝑥𝑦𝑧 + 𝑦𝑧𝑧 

Sachant  zz=z (d’après l’idempotence) 

S= x 𝑦z + xz + 𝑥𝑦𝑧 + 𝑦𝑧 

D’après la distribution :  

S= xz( 𝑦 + 1) + (𝑥 + 1)𝑦𝑧 

Sachant  que   𝑥 + 1 = 1   (loi d’élément absorbant) alors  S=xz+ yz 



SM2   USTO-MB                                           Dr. Dounia YEDJOUR 

 

15 

 

5.2 Simplification par karnaugh : 

La simplification par la méthode de karnaugh passe par les étapes suivantes : 

• Création de la table de karnaugh (TK) selon le nombre de variables. 

• Remplissage de la TK 

• Repérer les cases adjacentes  

• Simplification. 

 

5.2.1 Création de la table de karnaugh (TK) : 

La table de karnaugh est une réduction de la table de vérité dans le sens ou pour n variables, 

la TK contient 2n cases au lieu de  2n  lignes (cas de TV). Ces cases seront divisées en  2p 

colonnes et 2q lignes, avec p+q=n, et seront remplies selon le code binaire réfléchi (code 

Gray), pour lequel deux nombres adjacents ne diffèrent que d’un seul bit  [8]. 

 

Table de karnaugh à 2 variables A et B 

N=2=1+1=p+q → p=1 et q=1 donc  la TK contient 2 colonnes et 2 lignes 

 

B                           

A 

0 1 

0   

1   

 

Table de karnaugh à 3 variables A , B et C 

N=3=2+1=p+q → p=2 et q=1 donc  la TK contient 4 colonnes et 2 lignes. 

Nous remarquons que la combinaison AB=11 vient avant la combinaison 10, car dans la 

TK, le passage d’une case vers une case adjacente, une seule variable qui change à la fois. 

Si on écrit les combinaisons des variables AB telles qu’on a l’habitude de travailler càd 00 

/01 /10 /11, nous remarquons que dans le passage de la combinaison 01 à la combinaison 

10, les deux variables A et B  changent à la fois, ce qui n’est pas permit dans la TK. 
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C                       AB 00 01 11 10 

0     

1     

 

 

Table de karnaugh à 4 variables A , B , C et D 

N=4=2+2=p+q → p=2 et q=2 donc  la TK contient 4 colonnes et 4 lignes. 

 

CD                   

AB 

00 01 11 10 

00     

01     

11     

10     

 

Remarque : 

Une fonction qui contient 5 variables nécessite deux tables de karnaugh.  

5.2.2 Remplissage de la table de karnaugh : 

Il existe plusieurs manières pour remplir une table de karnaugh : 

• Remplissage à partir d’une table de vérité 

• Remplissage à partir d’une forme SOP 

• Remplissage à partir d’une forme POS 

 

 

Remplissage à partir d’une table de vérité : 

Chaque case dans la TK correspond à une ligne dans la table de vérité : 

 



SM2   USTO-MB                                           Dr. Dounia YEDJOUR 

 

17 

 

Par exemple : 

A B S 

0 0 0 

0 1 1 

1 0 1 

1 1 0 

 

 

 

B                           

A 

0 1 

0 0 1 

1 1 0 

 

 

 

Remplissage à partir d’une forme SOP : 

Dans ce cas pour chaque minterme, la valeur de la fonction est égale à 1.  

Si l’opérateur de négation est appliqué sur une variable (par exemple a̅ ) alors cette dernière 

est égale à zero (a=0) sinon elle est égale à un [9-10]. 

Soit la forme SOP suivante : 

Fsop= (a̅ . b̅. c̅ + a̅. b. c + a. b̅. c̅ + a. b. c) 

 

(a̅ . b̅. c̅ + a̅. b. c + a. b̅. c̅ + a. b. c) 

 

 

(0.0.0 + 0.1.1 + 1.0.0 + 1.1.1) 

 

 

 

Remarque : pour les autres combinaisons la fonction F est égale à zero. 

La TK de la fonction Fsop à 03 variables a,b et c sera remplie de la manière suivante : 

 

C                       AB 00 01 11 10 

0 1 0 0 1 

1 0 1 1 0 

 

F=1 F=1 F=1 F=1 

A=0 et B=1 

S 
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Remplissage à partir d’une forme POS : 

Dans ce cas pour chaque maxterme, la valeur de la fonction est égale à 0.  

Si l’opérateur de négation est appliqué sur une variable (par exemple a̅ ) alors cette dernière 

est égale à un (a=1) sinon elle est égale à zero.  

Soit la forme POS suivante : 

 

FPOS= (a + b + c)̅(a + b̅ + c)(a̅ + b̅ + c)(a̅ + b + c̅) 

 

          (0 + 0 + 1)(0 + 1 + 0)(1 + 1 + 0)(1 + 0 + 1) 

 

 

 

 

Remarque : pour les autres combinaisons la fonction F est égale à un. 

 

C                       AB 00 01 11 10 

0 1 0 0 1 

1 0 1 1 0 

 

5.2.3 Notion des cases adjacentes :  

deux cases sont adjacentes si elles diffèrent d’une seule variable. Dans les tableaux ci-

dessous, les cases X représentent les cases adjacentes associées à la case bleue. 

 

 

 

 

  

F=0 F=0 F=0 F=0 
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C                       

AB 

00 01 11 10 

 0     

1     

 

 

CD                   

AB 

00 01 11 10 

00     

01     

11     

10     

 

Remarque : si une fonction F contient N variables alors chaque case dans la TK possède N 

cases adjacentes.  

 

5.2.4 Simplification par karnaugh : 

Il s’agit de faire le regroupement des cases adjacentes : 

Si on fait des regroupements des « uns » , on aura une fonction simplifiée sous la forme 

SOP. Dans le cas où on fait des regroupements des « zeros », on aura une fonction 

simplifiée sous la forme POS. 

 

Exemple : 

Donner la fonction simplifiée de S sous la forme SOP. la fonction S est donnée par la TK 

suivante : 

 

C                       AB 00 01 11 10 

0 1 0 0 1 

1 0   1 0 1 

 

 

Dans ce cas, il s’agit de faire des regroupements des cases adjacentes contenant des « uns ».  

• Chaque  « un » doit être casé dans un groupe.  

• Un même « un » peut être casé dans plusieurs groupes. 

S 

 

 

2 

1 

3 
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• Un regroupement peut contenir 1, 2,4,..jusqu’à 2n cases adjacentes. 

Nous remarquons dans l’exemple précédent que : 

 

➢ Aucune case adjacente à la case 011 (A=0, B=1 et C=1) ne contient la valeur « un », ce 

qui donne un regroupement d’une seule case. Pour les autres cases, ça sera un 

regroupement de deux. 

 

➢ Dans la fonction simplifiée, on garde uniquement les variables qui ne changent pas 

d’état. N’oublions pas que dans la forme SOP, si la variable A=0 alors j’écris 𝐴̅ dans la 

fonction sinon j’écris A. Par exemple pour le groupe 1, nous obtenons le terme 𝐵̅ 𝐶̅ , 

dans ce cas la variable A est éliminée car elle change d’état. Pour le groupe 2, nous 

obtenons A𝐵̅ , ici la variable C est éliminée et pour le groupe 3 aucune variable n’est 

éliminée, nous obtenons donc 𝐴̅BC. 

 

➢ La fonction simplifiée sous la forme SOP (somme des produits) consiste à mettre la 

somme entre les groupes (dans cet exemple il y a 03 groupes) et le produit entre les 

variables. La fonction f simplifiée devient : 

F = 𝐵̅𝐶̅+ A𝐵̅+ 𝐴̅BC 

 

Remarque : 

Une fonction simplifiée sous la forme POS (produit de somme)  consiste à faire le produit 

entre les groupes et la somme entre les variables. Il  s’agit de faire des regroupements des 

zeros, si la variable A=1 alors j’écris 𝐴̅ dans la fonction sinon j’écris A.  

 

Le but de la simplification par karnaugh est : 

• Avoir un minimum de groupes 

• Avoir un maximum des uns (ou zeros) dans chaque groupe 

• Une case peut appartenir à plusieurs groupes. 
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5.2.5 Simplification par karnaugh à partir d’une table incomplète: 

Il arrive dans,  quelques problèmes, que la fonction logique ne soit pas définie pour 

quelques combinaisons des valeurs des entrées. La valeur de la fonction F dans ce cas est 

notée par X.  La table de karnaugh résultatnte est dit table incomplète. Nous pouvons 

affecté n’importe quelle valeur ( 0 ou 1)  aux valeurs X de la table incomplète de manière à 

regrouper un maximun d’éléments dans chaque groupe formé. 

 

Exemple : Donner la fonction simplifiée de la table de karnaugh suivante : 

 

 

    AB 

C 

00 01 11 10     

 

0 x 0 x 0     

1 0 1 x x     

      

F= B.C 

6 Conclusion : 

Dans ce chapitre nous avons donné un apercu général sur l’agébre de Boole, nous avons vu 

comment simplifier une fonction logique algébriquement et par la méthode de karnaugh. 

Cette dernière est expliquée d’une manière simple et détaillée afin que nos étudiant  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

F 
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7 Exercices 

 

Exercice 1 

Simplifiez par la méthode algébrique les fonctions suivantes : 

F0= x(  𝑥+ y) 

F1= x+ 𝑥.y 

F2= x.y +𝑥 

F3= (x+y). (x+z). (y+z) 

F4=𝑥. 𝑦 +𝑦 

F5=x+y +  𝑥. 𝑦. (𝑧 + 𝑦) 

F6=𝑥 + 𝑦 + 𝑧. t + 𝑥 + 𝑦. z 

F7=x.(x. 𝑦(𝑦 + 𝑥. 𝑡)) + 𝑥 + 𝑡 

F8=x+y + 𝑧 + x+y . 𝑧  

F9= (𝑥+ 𝑦). (x+y ) 

F10= (𝑥+ y). (x+𝑦 ) 

 

Exercice 2 

On suppose que X, Y , Z et T  sont des variables booléennes, donner pour chaque circuit ci-

dessous :  

1. Sa fonction algébrique Si 

2. Sa table de vérité. 

3. Sa fonction simplifiée. 

 

 

 

  

 

 

S1 

X 

 

Y 

 

Z 
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X 

 

Y 

 

 S2 

 X 

 

 

Y 

 

 Z  

S3 

S4 

 X 

 

 Y 

 

Z 

 

T 

T 

 

 X 

 

 

 Y 

S5 
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Exercice 3 : 

Donner la 1ère  forme canonique (SOP) puis la 2ème forme canonique (POS) de chaque 

fonction . 

F1= x + y + 𝑥 . (y+z) 

F2= ((x + y) . (x + 𝑦) + y) . (𝑥+ y) 

F3= (x + y) . (𝑦 + z) .( 𝑥 + z) 

F4= 𝑥 + 𝑦 + (x  𝑦 ) 

F5=   (x + y) . (𝑦 + z) + 𝑡 (x + y) 

Exercice 4 : 

Simplifier les fonctions suivantes (F1,…F12) par la méthode de karnaugh. Mettre les deux 

premières fonctions de chaque tableau sous la forme simplifiéé en choisissant les boucles de 

« 1 » et les deux dernières fonctions en choisissant les boucles de « 0 » .  

1)  

A B F1 F2 F3 F4 

0 0 1 1 0 0 

0 1 0 1 1 1 

1 0 1 0 1 0 

1 1 0 1 0 0 

2)  

A B C F5 F6 F7 F8 

0 0 0 1 0 1 0 

0 0 1 0 1 1 0 

0 1 0 1 1 1 1 

0 1 1 0 1 0 0 

1 0 0 0 0 0 0 

1 0 1 1 1 0 0 

1 1 0 1 1 0 1 

1 1 1 1 1 1 1 
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3)  

A B C D F9 F10 F11 F12 

0 0 0 0 0 1 0 1 

0 0 0 1 0 1 1 1 

0 0 1 0 0 1 0 1 

0 0 1 1 1 1 1 1 

0 1 0 0 1 1 1 0 

0 1 0 1 0 0 1 0 

0 1 1 0 1 0 0 1 

0 1 1 1 0 1 1 0 

1 0 0 0 1 0 0 1 

1 0 0 1 1 1 0 0 

1 0 1 0 0 1 0 0 

1 0 1 1 0 0 0 0 

1 1 0 0 1 1 0 1 

1 1 0 1 0 1 1 0 

1 1 1 0 1 1 1 0 

1 1 1 1 1 1 1 0 

 

Exercice 5 : 

Simplifier les tables de karnaugh suivantes avec des valeurs incomplètes. 

    I1I2 

I3 

00 01 11 10               I1I2 

I3 

00 01 11 10 

0 0 x 1 0      0 x x 0 1 

1 x 1 1 1      1 x 1 1 1 
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AB 

CD 

00 01 11 10   AB 

CD 

00 01 11 10 

00 0 x 0 x   00 0 0 1 1 

01 0 0 1 0   01 x x 0 1 

11 x x x 1   11 x 1 0 0 

10 0 0 1 0   10 0 0 x 1 
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 Chapitre 2 

 Les circuits combinatoires 

 

 

1 Introduction 

Les circuits combinatoires souvent vus comme des boites noires, sont des circuits 

numériques associant pour chaque combinaison d’entrées {E1,E2,…En} une seule et même 

combinaison de sortie {S1,S2,..Sm}. Dans un circuit combinatoire, la sortie Si s’écrit en 

fonction des entrées de la manière suivante: Si=F (E1, E2, …En), tel que  F est la fonction 

décrivant le comportement de ce circuit [11]. 

 

 

 

 

 

2 Etapes de conception d’un circuit combinatoire:  

La réalisation d’un circuit combinatoire passe par les étapes suivantes  : 

• Etablissement de la table de vérité.  

• Extraction des fonctions logiques exprimant les sorties en fonction des entrées 

• Simplification des fonctions logiques. 

• Réalisation du circuits logique (ou le logigramme) 

Circuit 

combinatoire 

E1 

E2 

 
 

En 

 

S1 

S2 
 

 

Sm 
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3 Etude de quelques circuits combinatoires usuels : 

3.1 Le demi-additionneur (DA): 

Le DA est un circuit combinatoire qui permet de réaliser la somme sur un bit de deux 

nombre A et B. ce circuit contient donc deux entrées A et B et génère deux sorties : S qui 

représente la somme de A et B sur un bit et R qui représente la retenue (carry en anglais). Il 

faut noter que le DA ne tient pas en compte la retenue précédente. La boite noire du DA est 

donnée par le schéma suivant : 

 

 

 

 

Voici le scénario qu’on peut avoir en additionnant A avec B  : 

 

A=0 

B=0 

A=0 

B=1 

A=1 

B=0 

A=1 

B=1 

S=0 S=1 S=1 S=0 

R=0 R=0 R=0 R=1 

 

La table de vérité du DA contient donc 2nbre_de_variables_d’entrées= 22= 4 lignes 

A B S R 

0 0 0 0 

0 1 1 0 

1 0 1 0 

1 1 0 1 

 

Question : Ecrire S puis R sous la forme SOP puis donner le schéma du DA. 

Réponse : S=𝐴̅.B+A.𝐵̅ = AB et R= A.B 

 

DA 

A 

 

B 

 

S 

 

R 
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Le circuit combinatoire du DA est donc donnée par le schéma suivant : 

 

 

Figure 1:Logigramme d’un demi-Additionneur. 

 

3.2 L’additionneur complet : 

L’additionneur complet (AC) est un circuit combinatoire qui permet de réaliser la somme 

sur un bit de deux nombre A et B tout en tenant en compte la retenue précédente (Ri-1) 

[12]. Ce circuit contient donc trois entrées A, B et Ri-1 et génère deux sorties : S qui 

représente la somme de A et B sur un bit et Ri qui représente la retenue. La boite noire du 

AC est donnée par le schéma suivant : 

 

 

 

 

Figure 2 : Boite noire  d’un additionneur complet. 

 

La figure suivante montre un exemple d’addition de deux nombres de 4 bits ainsi que les 

reports (retenues) transférés aux étages suivants : 

 

 

 

 

 

 

 

AC 

A 

B 

Ri-1 

S 

 

Ri 
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Figure 3:  schéma d’addition de deux nombres de 4 bits. 

 

La table de vérité du AC contient donc 2nbre_de_variables_d’entrées= 23= 8 lignes 

 

A B Ri-1 S Ri 

0 0 0 0 0 

0 0 1 1 0 

0 1 0 1 0 

0 1 1 0 1 

1 0 0 1 0 

1 0 1 0 1 

1 1 0 0 1 

1 1 1 1 1 

 

Extraction des formes SOP de S et Ri 

 

S= 𝐴.̅ 𝐵̅.Ri-1+ 𝐴̅.B Ri−1
̅̅ ̅̅ ̅̅ + A.𝐵̅ Ri−1

̅̅ ̅̅ ̅̅ + + A.B.Ri-1=( 𝐴.̅ 𝐵̅+ A.B).Ri-1 + (𝐴̅.B+ A𝐵̅). Ri−1
̅̅ ̅̅ ̅̅   

  =(AB̅̅ ̅̅ ̅̅ ).Ri-1+( AB).Ri−1
̅̅ ̅̅ ̅̅    = AB Ri-1 

1 

 

0 

 

 

0 

 

 

1 

 

1 

 

0 

 

 

1 

 

 

0 

 
 

0 

 

1 

 

 

1 

 

 

0 
 

 

 

1 

 

 

0 

 

 

1 
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Ri = 𝐴̅.B.Ri-1+ 𝐴. 𝐵̅.Ri-1+ A.B.Ri−1
̅̅ ̅̅ ̅̅ + A.B.Ri-1 =(𝐴̅.B+ A.𝐵̅) Ri-1+ A.B( Ri−1

̅̅ ̅̅ ̅̅ + Ri-1) 

Donc Ri = (AB). Ri-1 + A.B 

 

Le circuit combinatoire du AC est donnée par le schéma suivant : 

 

 

Figure 4:  Logigramme d’un additionneur complet. 

 

Réalisation d’un additionneur complet en utilisant des demi-additionneurs. 

 

Nous avons déjà vu dans les sections précédentes que les sorties d’un AC s’écrivent : 

 

S= AB Ri-1  

Ri = (AB). Ri-1 + A.B 

 

Et les sorties d’un demi-additionneur s’écrivent : 

SDA= AB  

RDA= A.B 

 

En remplaçant les sorties du DA dans (1), les sorties du AC deviennent : 

S= SDA  Ri-1  

Ri =SDA. Ri-1 + RDA 

1 
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L’additionneur complet est réalisé donc à partir de deux demi-additionneurs : le premier 

réalise l’addition des deux nombres A et B et le deuxième réalise l’addition des deux 

nombre AB et Ri-1 . 

Voici le schéma d’un AC en utilisant des DA 

 

 

Figure 5: Additionneur complet réalisé à partir des demi-additionneur 

 

3.3 Le Demi-soustracteur (DS) : 

Le DS est circuit combinatoire qui permet de faire la soustraction sur un bit de deux 

nombres A et B. le DS génère deux sorties D et R, D qui représente le résultat de la 

soustraction et R la retenue.  

Remarque : le DS ne tient pas en compte de la retenue précédente. 

La table de vérité du DS est donnée comme suit : 

A B D R 

0 0 0 0 

0 1 1 1 

1 0 1 0 

1 1 0 0 

 

La forme SOP de la fonction D est donnée par : 

D=𝐴̅.B+A.𝐵̅ = AB 
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Et la forme SOP de la fonction R est donnée par :     R= 𝐴̅.B 

Le circuit combinatoire du DS est donc donné par le schéma suivant : 

 

 

Figure 6:Logigramme d’un demi-soustracteur. 

3.4 Le soustracteur complet : 

Le soustracteur complet (SC) est un circuit combinatoire qui permet de réaliser la 

soustraction sur un bit de deux nombre A et B tout en tenant en compte la retenue 

précédente (Ri-1). Ce circuit contient donc trois entrées A, B et Ri-1 et génère deux sorties : S 

qui représente le résultat de la soustraction de A et B sur un bit et Ri qui représente la 

retenue. La table de vérité du SC est donnée par le tableau suivant : 

 

A B Ri-1 D Ri 

0 0 0 0 0 

0 0 1 1 1 

0 1 0 1 1 

0 1 1 0 1 

1 0 0 1 0 

1 0 1 0 0 

1 1 0 0 0 

1 1 1 1 1 

 

D=𝐴.̅ 𝐵̅.Ri-1+ 𝐴̅.B Ri−1
̅̅ ̅̅ ̅̅ + A.𝐵̅ Ri−1

̅̅ ̅̅ ̅̅ +  A.B.Ri-1=( 𝐴.̅ 𝐵̅+ A.B).Ri-1 + (𝐴̅.B+ A𝐵̅). Ri−1
̅̅ ̅̅ ̅̅   

   = (AB̅̅ ̅̅ ̅̅ ).Ri-1+( AB).Ri−1
̅̅ ̅̅ ̅̅    = AB Ri-1 
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Ri = 𝐴.̅ 𝐵̅.Ri-1+ 𝐴̅.B Ri−1
̅̅ ̅̅ ̅̅  + 𝐴.̅B.Ri-1  + A.B.Ri-1 =(𝐴̅. 𝐵̅+ A.B) Ri-1+ 𝐴̅.B( Ri−1

̅̅ ̅̅ ̅̅ + Ri-1) 

Donc Ri = (AB̅̅ ̅̅ ̅̅ ). Ri-1 + 𝐴̅.B. 

 

Remarque : le soustracteur complet sur un bit est réalisé à partir de deux demi-soustracteur 

comme le montre la figure ci_dessous. 

 

Figure 7: Logigramme d’un soustrateur complet 1 bit. 

 

3.5 Le comparateur  : 

Le comparateur 1 bit est un circuit combinatoire qui permet de comparer deux nombres A et 

B de 1 bit et génére trois sorties : Ss, Se, Si.  Son fonctionnement est le suivant : 

- Ss=1 si A > B,  

- Se=1 si A= B,  

- Si=1 si A < B. 

 La boite noire du comparateur 1 bit est donnée par le shéma suivant : 

 

 

 

 

 

Figure 8: Boite noire d’un comparateur 1 bit. 

 

 

 

Comparateur 

 

1 bit 

 

A 

 

B 

Ss 

Se 

Si 
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La table de vérité du comparateur 1 bit contient donc 2nbre_de_variables_d’entrées= 22= 4 lignes 

 

A B Ss Se Si 

0 0 0 1 0 

0 1 0 0 1 

1 0 1 0 0 

1 1 0 1 0 

 

Question : Ecrire Ss, Se puis Si sous la forme SOP puis donner le schéma du comparateur 

1 bit. 

 

Réponse :  

Ss= A.𝐵̅ 

Se= 𝐴̅. 𝐵̅ + A. B = AB ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ 

Si=𝐴̅.B 

Le circuit combinatoire du comparateur 1 bit est donc donnée par le schéma suivant : 

 

 

Figure 9: Circuit logique d’un comparateur 1 bit. 

3.6 Le codeur (ou encodeur) : 

Le codeur est un circuit combinatoire de N entrées représentant l’objet à coder (par exemple 

un nombre décimal, un chiffre, un son, une image, etc..) et M sorties représentant le code de 

l’objet. Le principe de fonctionnement d’un codeur est le suivant : lorsqu’une entrée est 
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activée, les sorties affichent la valeur correspondant au numéro de l’entrée dans le code 

binaire choisi. Dans un codeur, une seule entrée doit être active à la fois. 

 

Exemple : le codeur décimal - BCD qui permet de coder un chiffre décimal en son 

équivalent BCD [13]. La boite noire du codeur décimal - BCD est représentée par le schéma 

suivant : 

 

 

Figure 10: Schéma du codeur decimal-BCD. 

 

La table du codeur est donnée en dessous. 

 

Les équations logiques des sorties sont données comme suit : 

 

S0=E1+E3+E5+E7+E9 

S1=E2+E3+E6+E7 

S2=E4+E5+E6+E7 

S3=E8+E9 

 

 

 

 

 

 



SM2   USTO-MB                                           Dr. Dounia YEDJOUR 

 

37 

 

 

Entrées 

Sorties 

S3 S2 S1 S0 

E0 0 0 0 0 

E1 0 0 0 1 

E2 0 0 1 0 

E3 0 0 1 1 

E4 0 1 0 0 

E5 0 1 0 1 

E6 0 1 1 0 

E7 0 1 1 1 

E8 1 0 0 0 

E9 1 0 0 1 

 

 

Le circuit logique du codeur est donnée par le shéma suivant 

 

 

 

Figure 11: Circuit logique du codeur decimal-BCD 
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3.7 Le décodeur : 

Le décodeur joue le role inverse du codeur. Etant donnée un code sur N bits (N entrées), le 

décodeur permet de décoder ce code en signalant sa présence en mettant un signal en sortie 

à 1. 

 

 

Exemple : 

Le décodeur 3 vers 8, qui permet de décoder un nombre binaire écrit sur 03 bits en son 

équivalent décimal [14-15]. La table de vérité de ce décodeur est la suivante : 

 

Entrées Sorties 

X0 X1 X2 S0 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 

0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 

0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 

0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 

1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 

1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 

1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 

Tableau 4 : La table de vérité du décodeur 3 vers 8 

 

 Les équations logiques des sorties S0…S7 sont les suivantes : 
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Finalement le schéma logique du décodeur 3 vers 8 est représentée ci_dessous : 

 

Figure 12: Circuit logique du décodeur 3 vers 8. 

 

3.8 Le Transcodeur : 

Le transcodeur est un circuit combinatoire permettant de transformer un code  en un autre  

code équivalent.  Le transcodeur contient  N entrées qui représentent l’objet à transformer  

(par exemple un nombre binaire, BCD, Gray,  etc..) et M sorties qui  représentent le code 

équivalent . Exemple de transcodeur : transcodeur Binaire – Gray , transcodeur BCD -  XS-

3, etc .. 

 

Exemple : faitre le circuit combinatoire du transcodeur BCD -  XS-3. 

 



SM2   USTO-MB                                           Dr. Dounia YEDJOUR 

 

40 

 

Ce transcodeur contient 04 entrèes qui correspondent au code BCD (ABCD) et 04 sorties 

correspondent au code XS-3 (XYZT). Remarque : le code XS-3 est appelé ausii code 

BCD+3.  Derssons la table de vérité de ce transcodeur. 

 

Les06  combinaisons de 1010 jusqu’à 1111 sont dites interdites. Dressons les 4 tables de 

karnaugh correspondantes aux 04 sorties X, Y, Z et T. 

AB 

CD 

00 01 11 10   AB 

CD 

00 01 11 10 

00 0 0 x 1   00 0 1 x 0 

01 0 1 x 1   01 1 0 x 1 

11 0 1 x X   11 1 0 x X 

10 0 1 x X   10 1 0 x X 

    X = A + B. C + B.D =A+B.(C+D)               Y = 𝐵. 𝐶 + 𝐵. 𝐷  + B. 

𝐶. 𝐷 

                           =  𝐵. (𝐶 + 𝐷) + 𝐵. (𝐶 + 𝐷) 

                              = B  (𝐶 + 𝐷) 

 

Décimale 

Entrées (Code BCD) Sorties (Code XS-3) 

A B C D X Y Z T 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 
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AB 

CD 

00 01 11 10   AB 

CD 

00 01 11 10 

00 1 1 x 1   00 1 1 x 1 

01 0 0 x 0   01 0 0 x 0 

11 0 0 x X   11 1 1 x X 

10 1 1 x X   10 0 0 x X 

                    Z =  𝐷       T= 𝐶. 𝐷 +  𝐶. 𝐷 = C  𝐃 

 

Le circuit logique du transcodeur BCD – XS-3 

 

 

Figure 13: Circuit logique d’un transcodeur BCD – XS-3. 

 

3.9 Le multiplexeur : 

Un multiplexeur est un circuit combinatoire contenant  N entrées d’informations ou de 

données (E0, E1,…EN-1) et n entrées de selection ou entrées d’adresse ou d’aiguillage 

(C0,C1,..Cn-1) et une seule sortie. N s’écrit sous forme de 2n . La sortie d’un multiplexeur est 
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égale à une des entrées, le multiplexeur réalise donc un aiguillage de l’une de ses entrées 

vers une sortie unique selon les bits d’adresse. 

Par exemple si on a 4 (=22) entrées d’informations, nous allons avoir 2 entrées d’adresse. 

Pour la combinaison (00) des entrées d’adresse, l’entrée E0 (la première entrée) qui sera 

aiguillée vers la sortie. Et pour la combinaison (01) l’entrée E1 qui sera aiguillée vers la 

sortie et ainsi de suite. 

 

Le schéma du multiplexeur est le suivant : 

 

Figure 14: Schéma d’un multiplexeur. 

 

 

Exemple : Multiplexeur 4 vers 1. 

Ce multiplexeur contient 4 entrées d’informations (4=22), representées par E0, E1,E2 et E3 et 

contient donc 2 entrées de selection (C0 et C1) et une seule sortie (S).  La table de vérité de 

ce multiplexeur est la suivante : 

C0 C1 S 

0 0 E0 

0 1 E1 

1 0 E2 

1 1 E3 
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L’équation logique de S est la suivante : 

 

Son logigramme est donnée par le shéma suivant : 

 

Figure 15: Circuit logique d’un multiplexeur 4 vers 1. 

 

3.10 Le démultiplexeur 

Le démultiplexeur est un circuit combinatoire à une seule entrée (E) et N sorties (S0, S1,..SN-

1) tel que N=2n et n représente le nombre des entrées de selection. Le démultiplexeur joue le 

role inverse d’un multiplexeur. Il s’agit d’aiguiller l’entrée E vers une sortie Si selectionnée 

par les entrées de selection. 

Exemple : demultiplexeur 1 vers 4 

Ce circuit contient 1 entrée (E) et 4 (=22) sorties (S0, S1, S2 et S3) et 2 entrées de selection 

(C0 et C1). 

La table de vérité du démultiplexeur est la suivante 

 

C0 C1 S0 S1 S2 S3 

0 0 E 0 0 0 

0 1 0 E 0 0 

1 0 0 0 E 0 

1 1 0 0 0 E 

Tableau 5 : La table de vérité du démultiplexeur 1 vers 4 
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Les équations logiques des sorties sont données par : 

 

 

 

Le logigrame du démultiplexeur 1 vers 4 est le suivant : 

 

 

Figure 16: Circuit logique d’un démultiplexeur 1 vers 4. 

 

4 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons essayé de donner un apercu général sur les circuits 

combinatoires. Nous avons aussi donner quelques exemples des circuits combinatoires 

connus, chaque circuit est décrit par sa table de vérité, ses équations logiques en exprimant 

les sorties en fonction des entrées ainsi que son logigramme.  Dans le chapitre suivant nous 

évoquerons les circuits séquentiels, nous allons voir la différence entre ces circuits et les 

circuits combinatoires. 
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5 Exercices 

 

Exercice 1:  

On donne ci-dessous la table de transcodage suivante :  

 

 

Entrées Sorties 

A3 A2 A1 B3 B2 B1 

0 0 0 0 1 1 

0 0 1 0 0 1 

0 1 0 1 1 0 

0 1 1 1 1 1 

1 0 0 0 0 1 

1 0 1 0 0 1 

1 1 0 0 1 0 

1 1 1 1 0 0 

 

1. Donner la deuxième forme canonique (POS) de la fonction B1 . 

2. Donner la première forme canonique (SOP) des fonctions B2 et B3 . 

3. Simplifier les sorties du transcodeur (B3, B2, B1) par la méthode de karnaugh.  

4. Donner les circuits logiques des fonctions simplifiées à l’aide des portes NAND. 

 

Exercice 2:  

Soit un circuit combinatoire à 4 lignes d’entrée et 2 lignes de sorties comme le montre la 

figure ci-dessous : Le fonctionnement est le suivant : 

 

 

 

 

Codeur 

E3 

E2 

E1 

E0 

 

A 

 

B 



SM2   USTO-MB                                           Dr. Dounia YEDJOUR 

 

46 

 

 - Lorsqu’une seule ligne d’entrée, parmi E0, E1, E2, E3 se trouve au niveau haut (=1), son 

numéro est codé en binaire sur les sorties (BA),  

- Si plusieurs lignes sont simultanément au niveau haut (=1), on code le numéro le plus 

élevé,  

- Si toutes les lignes d’entrée sont au niveau bas (=0), on code (BA) = (00).  

1) Dresser la table de vérité du codeur.  

2) Etablir les équations logiques des sorties A, B en fonction des entrées de E0…E3 

3) Représenter le schéma logique du codeur. 

 

Exercice 3 : 

Trois interrupteur I1, I2 et I3 commandent le démarrage de deux moteurs M1 et M2 selon 

les conditions suivantes  

Le moteur M1 ne doit démarrer que si au moins deux interrupteurs sont activés (=1),  

Dés qu’un ou plusieurs interrupteurs sont activés, le moteur M2 doit démarrer.  

 

1) Donner la table de vérité correspondante,  

2) Déterminer les équations simplifiées des sorties M1 et M2 par la méthode de karnaugh.  

3) Faire le logigramme des sorties M1 et M2 simplifiées.  

 

Exercice 4 

Soient a,b,c, d des variables logiques, on considère les fonctions logiques F et G définies 

par : 

F = 1 si et seulement si a+b ≤ c+d   

G = 1 si et seulement si abcd est strictement inférieur à  2(10). 

Dresser la table de vérité de ces fonctions. 

Donner les formes canoniques de F et G.   

Simplifier les fonctions de sorties F et G par la méthode de karnaugh. 
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Exercice 5 

Soit un circuit combinatoire à 04 variables d’entrées A,B,C,D et 03 sorties S1, S2 et S3 

telles que :  

S1 est vraie si (A est vraie) et (deux autres variables au moins sont vraies),  

S2 est vraie si (seule A est fausse)  ou (A est vraie et  deux autres variables au moins sont 

fausses).  

S3 est vraie si  (A est fausse et  une autre variable au moins est fausse).  

1) Etablir la table de vérité de ce circuit (Entrées + sorties).  

2) Ecrire les équations simplifiées (par tableau de Karnaugh) des sorties S1, S2 et S3.  

3) Dessiner le logigramme des sorties simplifiées S1, S2 et S3. 

 

Exercice 6 :  Afficheur 7 segments 

Donner la table de vérité d’un décodeur BCD -  7 segments qui permet d’ afficher les 10 

chiffres décimaux à l'aide de 7 segments, notés de a à g. un segment prends la valeur 0 s’il 

est éteint ou 1 s’il est allumé.  Les 7 segments sont disposés de la manière suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Lorsqu’on a la combinaison 0 0 0 0 en entrée,  le zero décimal s’affiche en activant les 

sorties a b c d e et f.  et lorsqu’on a la combinaison 0 0 0 1 en entrée,  le un décimal 

s’affiche en activant les sorties b et c et ainsi de suite.  

 

Exercice 7 :  

Donner la fonction algébrique d’un multiplexeur 8 vers 1. 

a  

 

f                  b  
g 
 

 

e              c 

 

d 
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 Chapitre 3 

 La logique séquentielle. 

 

 

 

 

1 Introduction 

Contrairement à la logique combinatoire où les sorties du circuit dépendent seulement des 

entrées, la logique séquentielle permet de mémoriser les sorties précédentes du circuit qui 

vont intervenir sur les valeurs des sorties actuelles. Autrement dit, l’état de sortie du circuit 

séquentiel à un instant t dépend aux valeurs d’entrées à l’instant t ainsi que les valeurs de 

sorties aux instants antérieurs (soit t-1) [16]. On peut dire qu’un circuit séquentiel = un 

circuit logique + une mémoire !! 

le schéma d’un circuit séquentiel ressemble à la figure suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 17: Shéma d’un circuit séquentiel. 

Mémorisation 

des états de 

sorties 

Circuit 

Séquentiel 

E1 

E2 

 
 

En 

 

S1 
S2 

 

 

Sm 

Instant t Instant t-1 
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Comme exemple de circuits séquentiels, on peut citer les bascules. Les bascules sont des 

circuits séquentiels qui possèdent deux états (Q et 𝑄̅). 

 

2 Types de circuits séquentiels : 

Il existe deux types de circuits séquentiels : synchrone et asynchrone [16-17]: 

 

2.1 Circuits séquentiels asynchrone 

Dans les circuits séquentiels asynchrones, le changement de la valeur de sortie est 

commandé par le changement des valeurs des entrées et celles des sorties actuelles. Car on a 

vu dans la définition des circuits séquentiels que les entrées seront combinées avec les états 

de sorties actuels pour calculer les valeurs des sorties à l’instant suivant. 

Il existe plusieurs exemples de circuits séquentiels asynchrones, dans cette section nous 

allons étudier quelques uns : 

2.1.1 La bascule RS : 

Est une bascule qui contient deux entrées R et S.  R pour dire Reset qui veux dire une mise 

à zero et S pour dire Set qui veux dire mise à un. La boite noire de la bascule RS est donnée 

par le schéma suivant : 

 

 

 

Figure 18: Boite noire de la bascule RS asynchrone 

 

Le tableau suivant résume le fonctionnement de la bascule RS 

 

 

 

 

 

Bascule 

RS 

 

R 

S 

 
 

 

 

Q 

𝑄̅ 
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R S Qn 𝑄̅n 

0 0 Qn-1 (mémorisation de l’état 

précédente) 

𝑄̅n-1 

0 1 1 (mise à 1) 0 

1 0 0 (mise à 0) 1 

1 1  (cas interdit)  (cas 

interdit) 

 

Tableau 6 : Fonctionnement de la bascule RS 

 

La table de vérité de RS est la suivante : 

R S Qn-1 Qn 𝑄̅n 

0 0 0 0 1 

0 0 1 1 0 

0 1 0 1 0 

0 1 1 1 0 

1 0 0 0 1 

1 0 1 0 1 

1 1 0   

1 1 1   

 

 

Afin de construire le circuit logique de la bascule RS, nous tentons d’abord d’extraire la 

forme algébrique simplifiée de la sortie Qn. la sortie Qn est simplifiée par la méthode de 

karnaugh (voir les tableaux ci-dessous).  Si on décide de dessiner le logigramme de RS avec 

uniquement les portes NOR, il est préférable d’extraire Qn sous la forme POS 

(regroupement des zeros) (voir tableau 8), par contre la sortie 𝑄̅n est extraire en faisant des 
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regroupement des uns des sorties Qn puis on applique la négation à la fonction simplifiée ( 

voir tableau 7). 

   

Qn-1                   

RS 

00 01 11 10 

0 0 1  0 

1 1 1  0 

   Tableau 7 : Fonction simplifée sous 

forme SOP 

 

Qn =S + 𝑅̅.Qn-1 → 

𝑄𝑛̅̅ ̅̅  = S +  𝑅̅. Qn−1
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅   

      = S + 𝑅̅. Qn−1
̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

  

       = S + R + Qn−1
̅̅ ̅̅ ̅̅̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

 

Qn-1                   

RS 

00 01 11 10 

0 0 1  0 

1 1 1  0 

     Tableau 8 : Fonction simplifée sous 

forme POS 

      

 Qn  = 𝑅̅ . ( S+ Qn-1)  

        = 𝑅̅ . ( S +  Qn − 1) ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿  

                   =𝑅 + S +  Qn − 1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

 

 

Le circuit séquentiel de la bascule RS est donc donné par le schéma suivant: 

 

 

Figure 19: Logigramme de la bascule RS. 
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2.1.2 La bascule JK :  

Cette bascule comporte deux entrées: J (Jack) et K (King). Son fonctionnement est décrit 

dans le tableau suivant : 

 

J K Qn 𝑄̅n 

0 0 Qn-1 𝑄̅n-1 

0 1 0 (mise à 0) 1 

1 0 1 (mise à 1) 0 

1 1 𝑄̅n-

1(basculement) 

Qn-1 

 

Tableau 9 : Fonctionnement de la bascule JK 

 

Nous remarquons que la bascule JK ressemble un peu à la bascule RS sauf pour le cas 

indéterminé de la bascule RS (R=1 et S=1) qui est pris en charge par la bascule JK en 

déclenchant un basculement de l’état de sortie (changement d’état).    La table de vérité de 

RS est la suivante : 

 

J K Qn-1 Qn 𝑄̅n 

0 0 0 0 1 

0 0 1 1 0 

0 1 0 0 1 

0 1 1 0 1 

1 0 0 1 0 

1 0 1 1 0 

1 1 0 1 0 

1 1 1 0 1 
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Réalisation de la bascule JK à partir des portes  Nand. 

Afin de faire un logigramme de la bascule JK, essayons d’abord de simplifier la sortie Qn 

par le tableau de karnaugh à trois variables j,k et Qn-1. 

 

Qn-1                   

JK 

00 01 11 10 

0 0 0 1 1 

1 1 0 0 1 

 

 

Qn= J . 𝑄̅n-1+   𝐾 .̅̅̅̅  Qn-1 = J . 𝑄̅n-1+  𝐾 .̅̅̅̅  Qn-1 + 𝑄̅n-1Qn-1 

     = J . 𝑄̅n-1+   (𝐾 ̅̅̅+𝑄̅n-1) . Qn-1 

     = J . 𝑄̅n-1+  K . Qn − 1 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅. Qn-1 

     =J . Qn − 1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  +  K . Qn − 1 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅. Qn − 1̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿ 

     = J . Qn − 1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  .  K . Qn − 1 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅. Qn − 1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
 

 

Pour avoir la sortie 𝑄̅n, il suffit d’extraire la forme POS de Qn puis appliquer la négation. Si 

on prends le même tableau de karnaugh précédent et on faire des regroupements de zeros, 

nous obtenons : 

 

Qn= (J+ Qn-1) . (𝐾+𝑄̅n-1) =➔ 

𝑄̅n=(J +  Qn − 1) . (𝐾 + Qn − 1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅) ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ =(J +  Qn − 1)̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿ . (𝐾 + Qn − 1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿̿ ̿ 
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

 

𝑄̅n=J.̅ Qn − 1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ . K . Qn − 1 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
=(J.̅ Qn − 1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + Qn − 1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅Qn − 1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  . K . Qn − 1 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
 

𝑄̅n=(J̅ + Qn − 1). Qn − 1)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  . K . Qn − 1 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅

=(J. Qn − 1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ . Qn − 1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
 . K . Qn − 1 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅  

̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
 

Le circuit séquentiel de la bascule asynchrone JK réalisé à partir des portes Nand est donné 

par le schéma suivant : 
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 Figure 20: Logigramme de la bascule JK 

2.1.3 La bascule D : 

Dans la bascule D , on trouve une seule entrée, qui est notée D (pour Donnée ou Data). Son 

fonctionnement est le suivant : Si D =0 alors la sortie Qn=0 sinon Qn=1.  La sortie Qn suit 

donc l’entrée D, par conséquent Qn=D. sa table de vérité est donnée par : 

 

D Qn-1 Qn Q̅n 

0 0 0 1 

0 1 0 1 

1 0 1 0 

1 1 1 0 

 

 

Le logigramme de la bascule D : 

 

Nous avons déjà vu que la sortie Qn = D 

Puisque la bascule D est un circuit séquentiel, nous allons donc introduire la sortie 

précédente dans la formule Qn, nous aurons donc : 

Qn = D = D . (Qn-1+𝑄̅n-1)  car Qn-1+𝑄̅n-1 = 1 

Qn = D. Qn-1  +  D. 𝑄̅n-1        (1) 

 

Reprenons maintenant la sortie de la bascule JK étudiée dans la section précédente : 

Qn= 𝐾 .̅̅̅̅  Qn-1 + J .𝑄̅n-1       (2) 
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D’après les formules (1) et (2), si on pose D=J  et 𝐷̅=K, nous remarquons que la bascule D 

est une bascule JK à laquelle on a ajouté un inverseur entre les entrées J et K. La bascule D 

est représentée par le schéma suivant. 

 

Figure 21: Réalisation de la bascule D en fonction de la bascule JK. 

 

2.2 Circuits séquentiels synchrones  

Les bascules synchrones  sont des bascules dont le changement d’état de sortie (Qn) ne peut 

s’effectuer que lorsqu’un signal de contrôle appelé signal d’horloge est déclenché [16]. 

 

2.2.1 Horloge :  

une horloge, notée H ou CK( clock en anglais) est une variable logique qui passe de zéro à 

un et de un à zéro de manière périodique. Elle est utilisée comme entrée dans les circuits 

séquentiels synchrones.  

 

L’horloge est représentée soit par un signal impulsionnel ou périodique. La figure suivante 

montre le signal périodique d’une horloge H. 

 

 

Figure 22: Signal périodique d’une horloge. 
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La durée entre deux fronts successifs  (ou deux niveaux) s’appelle période (T) qui est 

calculée en seconde. 

Fréquence = 1/période = nombre de changement par seconde, elle est calculée en hertz 

(Hz). Une horloge de 1 hertz a une période de 1 seconde tandisqu’une horloge de 1 

megahertz a une période de 1 microseconde. 

2.2.2 Type de synchronisation : 

Il existe deux type de bascules synchrones : les bascules synchronisés sur niveau et les 

bascules synchronisés sur front. 

 

 Les bascules synchronisées sur niveau :  

on distingue deux types de synchronisation : sur niveau haut  et sur niveau bas . 

 

➢ synchronisation sur niveau haut 

Dans ce cas, la bascule ne fonctionne normalement que lorsque H=1 (Niveau haut). Dans ce 

cas un changement dans les valeurs d’entrées entraîne un changement dans la valeur de 

sortie. Si H=0 (Niveau bas) alors la sortie Q garde l’état précédent. 

➢ synchronisation sur niveau bas 

Dans ce cas, la bascule ne fonctionne normalement que lorsque H=0 (Niveau bas). Dans ce 

cas un changement dans les valeurs d’entrées entraîne un changement dans la valeur de 

sortie. Si H=1 alors la sortie Q garde l’état précédent. 

 

Inconvénients des bascules synchronisées sur niveau : 

Dans ce type de synchronisation, la valeur de sortie est modifiée à chaque changement des 

valeurs d’entrées pendant toute la durée de l’état de l’horloge pour niveau haut (ou 0 pour le 

niveau bas). Si, pendant cette durée, des parasites apparaissent sur les entrées, ceux-ci 

peuvent entrainer des changements d’état imprévus sur la sortie Q. Afin de minimiser au 

maximum la durée de cet état sensible, on s’arrange pour que la bascule reste dans son état 
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mémoire sauf pendant un bref instant, juste au moment où l’entrée passe de 0 à 1 (ou de 1 à 

0). La bascule est dite synchronisée sur front 

 

Les bascules synchronisés sur front : 

On distingue deux types de synchronisation sur front: sur front montant  et sur front 

descendant  

 

 

➢ les bascules actives sur front montant : 

Le passage du niveau bas (état 0) au niveau haut (´état 1) est appelé : front montant. Dans 

ce type de bascule, la sortie Q fonctionne normalement à chaque front montant de H. Si H 

n’est pas sur un front montant, la sortie Q ne change pas (mémorisation de l’état précédent). 

 

➢ les bascules actives sur front descendant :  

Le passage du niveau haut (état 1) au niveau bas (état 0) est appelé : front descendant. Dans 

ce type de bascule, la sortie Q fonctionne normalement à chaque front descendant de H. Si 

H n’est pas sur un front descendant, la sortie Q ne change pas (mémorisation de l’état 

précédent). 

 

 

 

L’horloge H est utilisée comme entrée dans les circuits séquentiels synchrones, sa 

représentation diffère selon le type de synchronisation utilisé (voir schéma ci-dessous).  
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2.2.3 La bascule RS synchrone (RSH) 

 

Cas front montant : si H=0 alors Qn= Qn-1 (Mémorisation) 

           Sinon fonctionnement normale de la bascule RS. 

 

 

La boite noire ainsi que le logigramme de la bascule RSH sont présentés par les schémas 

suivants 

  

Figure 23: Logigramme de la bascule RS en front montant

 

Cas front descendant : si H=1 alors Qn= Qn-1 (Mémorisation) 

                    Sinon fonctionnement normale de la bascule RS. 

 

La boite noire ainsi que le logigramme de la bascule RSH en mode descendant  sont 

présentés par les schémas suivants 
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Figure 24: Logigramme de la bascule RS en mode descendant 

 

2.2.4 La bascule JK synchrone (JKH) 

Cas de synchronisation sur niveau haut: Si H=0 alors Qn= Qn-1 (Mémorisation) 

                    Sinon fonctionnement normalement de la bascule JK. 

 

le logigramme de la bascule JKH en mode montant est présenté par le schéma suivant : 

 

 

Figure 25: Logigramme de la bascule JK synchrone. 

 

L’inconvénient majeur de ce type de synchronisation est que pendant toute la durée du 

niveau haut, l’état de sortie Qn bascule entre 0 et 1 d’où l’utilisation d’une bascule JK 

synchronisé sur front s'avère plus avantageux. 

 

La table suivante montre le fonctionnement de la bascule JK sur front montant 
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Les entrées Sortie Etat 

H J K Qn-

1 

Qn  

0   Qn-

1 

Qn-1 Mémoristion 

1 (Niveau haut)   Qn-

1 

Qn-1 Mémoristion 

(front 

descendant) 

  Qn-

1 

Qn-1 Mémoristion 

(front montant) 0 0 Qn-

1 

Qn-1 Mémoristion 

(front montant) 0 1 Qn-

1 

0 Mise à zero 

(front montant) 1 0 Qn-

1 

1 Mise à un 

(front montant) 1 1 Qn-

1 

Qn-1 𝑄̅n-1 

 

Le chronogramme suivant montre le fonctionnement de la bascule JK après chaque front 

montant : 
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Nous remarquons que dans le premier front montant, J=1 et K=1 ce qui déclenche un 

basculement de la sortie Q (Q=0̅=1). La sortie reste à l’état 1 jusqu’au prochain front 

montant. 

 

Dans le deuxième front montant, J=1 et K=0,càd la sortie Q est mise à un. Puisque Q avait 

déjà la valeur un donc elle va garder cette valeur jusqu’au prochain front montant et ainsi de 

suite. 

 

Ce qu’il faut retenir dans la synchronisation front (montant ou descendant) est que l’état 

reste stable entre les deux fronts successifs.  La durée entre deux fronts successifs s’appelle 

période (T).  

 

2.2.5 La bascule D synchrone: 

Le fonctionnement de la bascule D synchrone sur niveau haut est le suivant :  

 

Si H=0 alors Qn=Qn-1 (état de mémorisation) 

Sinon            Qn=D 
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La table de vérité de la bascule D synchronisée sur niveau haut est la suivante : 

 

 

 

Entrées Sortie 

H D Qn 

0  Qn-1 (Etat précédent) 

1 0 0 

1 1 1 

 

La table peut être encore réduite, ce qui donne 

H Qn  

0 Qn-1   Qn=𝐻̅. Qn-1 + H. D  

1 D  

 

Nous avons déjà démontré dans la section précédente que la bascule D peut être représenté 

par des entrées JK. Même principe est utilisé pour la bascule D synchrone. Le logigramme 

de la bascule D en utilisant les portes Nand est représenté par les entrées J et K comme 

suit : 

 

 

Figure 26: Logigramme de la bascule D synchrone. 
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3 Les registres 

3.1 Définition 

Un registre à n bit est un circuit séquentiel synchrone composé de n bascules synchrones 

reliées l'une à la suite de l'autre formant ainsi un mot de n bits. Ces bascules sont 

commandées par le même signal d'horloge. La taille du registre correspond donc au nombre 

de bascules que contient le registre.  Un registre permet de mémoriser ( sauvegarder) une 

information sur n bits [16-18]. 

3.2 Fonctionnement des registres 

Dans cette section, on va étudier les deux modes de fonctionnement des registres : les 

registres à chargement série ou registres à décalage et les registres à chargement parallèle, 

appelés aussi registres de mémorisation. 

3.2.1 Registre à décalage (Registre série): 

Le registre à décalage, comme son nom l’indique, consiste à faire un décalage ou un 

glissement de l’information bit  par bit vers la gauche ou vers la droite. Une application 

importante des registres à décalage est la transmission série de données logiques.  

 

Décalage à droite : 

 

Dans ce type de registre, la sortie de la bascule synchronisée i est reliée à l’entrée de la 

bascule synchronisée i+1. L’information est donc décalée vers la droite. L'état de la 

première bascule se décale aux bascules suivantes d'où le nom de «circuits à décalage». 

Voici un exemple d’un registre à décalage à droite à 4 bits (on a pris l’exemple de 4 

bascules D synchronisées sur front montant) : 
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Figure 27: Registre à décalage à droite à 4 bits. 

 

Registre à décalage à gauche : 

Dans ce type de registre, la sortie de la bascule i+1 est reliée (donc recopié) à l’entrée de la 

bascule i. En  appliquant le même signal d’horloge à toutes les bascules que contient le 

registre, l'état de la dernière bascule se décale aux bascules précédentes d'où le nom de 

«circuits à décalage à gauche». Voici un exemple d’un registre à décalage à gauche à 4 

bascules D synchronisées sur front montant. 

 

 

Figure 28: Registre à décalage à gauche à 4 bits (04 bascules). 

 

 

Remarque : il existe aussi des registres à décalage mixte dites réversible où le décalage 

s'effectue vers la droite ou vers la gauche. 
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3.2.2 Registre à chargement parallèle : 

Un registre à chargement parallèle ou registre de mémorisation ou de données est un 

registre qui contient un ensemble de bascules synchrones reliées en parallèle. Donc en 

plaçant plusieurs registres à 1 bit (bascule) en parallèle, On obtient ainsi un registre à 

chargement parallèle. Ce type de registre permet de charger une information sur n bits en 

même temps (en parallèle), ainsi les bits (ou les différents étages) sont indépendant les uns 

des autres (certains signaux agissent sur l’ensemble des étages, tel que remise à 0 et remise 

à 1). Ce registre possède une entrée de chargement chg. Son fonctionnement est le suivant : 

 

Si chg=0 alors mémorisation des états précédents. 

Sinon      un chargement 

 

La figure suivante illustre le principe de fonctionnement d’un registre à chargement 

parallèle. La figure montre un registre à 4 bits, actif sur niveau, à chargement parallèle. 

 

 

Figure 29: Registre à chargement parallèle à 4 bits. 

 

les 4 bascules sont chargées en parallèle et lues en parallèle en synchrone avec le signal 

d’horloge.  

Les registres parallèles sont très utilisés comme circuit de temporisation ou comme circuit 

de mémoire. 
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4 Analyse d’un circuit séquentiel (automates):  

4.1 Définition : 

Un automate d’état fini possède un nombre fini d’elements et de mémoires (bascules). Il 

prends 2n  états appelés internes où n est le nombre de bits de mémoires (c’est-à-dire le 

nombre de bascules) [18]. 

Un automate est caractérisé par :sa matrice  de transition et son graphe d’état. 

L’analyse d’un circuit séquentiel consiste à trouver les équations caractéristiques décrivant 

son fonctionnement. Il s’agit d’exprimer les états futures (Q+) et les sorties du circuits (S) 

en fonction des entrées (E) et les états présents (Q). l’analyse passe par 4 étapes : 

 

• Déterminer les equations des entrees des bascules, 

• Déterminer les equations de sorties des bascules, 

• Déterminer les equations de sorties en fonction des entrees et des etats actuels des 

bascules, 

• Tracage du diagramme de transition. 

 

4.2 Table de transition  

La table de transition d’une bascule définie les valeurs des entrées synchrones qui ont 

declenchées les états de sortie. Il s’agit de déterminer  les valeurs des entrées sachant l’état 

actuel et l’état précédent. 

Ci_dessous la table de transition des trois bascules RS, JK et D. 

  

Qn-1 Qn R S J K D 

0 0 X 0 0 X 0 

0 1 0 1 1 X 1 

1 0 1 0 X 1 0 

1 1 0 X X 0 1 
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Par exemple pour Qn-1=0 et Qn=0, deux cas sont possibles pour la basclule RS : 

• Les entrées RS peuvent avoir les valeurs 10 (R=1 et S=0) car la sortie Qn=0 (Remise 

à zéro).  

• Les entrées RS peuvent avoir les valeurs 00 (R=0 et S=0) car la sortie Qn= Qn-1 

(Mémorisation). 

 

Prenons un deuxième exemple pour Qn-1=1 et Qn=0, deux cas sont possibles pour la 

basclule JK : 

• Les entrées JK peuvent avoir les valeurs 01 (J=0 et K=1) car la sortie Qn=0 (Remise à 

zéro).  

• Les entrées JK peuvent avoir les valeurs 11 (J=1 et K=1) car la sortie Qn= 

𝐐𝐧 − 𝟏 ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ (Mémorisation). 

 

4.3 Automate de Mealy 

Si les valeurs des variables de sortie dépendent de l'état présent et des variables d'entrée, le 

système séquentiel est appelé une machine de Mealy Dans ce cas, le changement des sorties 

n'est pas synchrone: il se fait avec le changement des entrées. 

 

Exemple : analyser le circuit suivant : 
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Etape1 : 

Exprimons d’abord les entrées des bascules (D1 et D2) en fonction de l’entrée X et les les 

états précedents (Q1 et Q2) : 

 

D1=X.Q1+X.Q2 =X.(Q1+Q2) 

D2=X.𝑄1
̅̅ ̅ 

 

Etape2 : 

Exprimons les sorties des bascules en fonction de l’entrée X et les les états précedents (Q1 

et Q2). Notons pour la bascule D, l’état futur (Q+)  est égal à l’entrée (Q+=D). Donc pour 

chaque bascule D, nous avons :Q1
+=D1 et Q2

+=D2 

 

Ce qui donne :  

 

Q1
+=D1= X.(Q1+Q2) 

Q2
+=D2= X.𝑄1

̅̅ ̅ 

 

Etape3 : 

déterminons maintenant la sortie du circuit (Y) : 

 

Y=𝑋̅.(Q1+Q2) 

 

Etape4 : 

Traçons maintenant la table de vérité (table d’état) de ce circuit à trois entrées (X,Q1,Q2): 
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Entrée Etats précedents Etats futurs Sortie 

X Q1 Q2 Q1
+ Q2

+ Y 

0 0 0 0 0 0 

0 0 1 0 0 1 

0 1 0 0 0 1 

0 1 1 0 0 1 

1 0 0 0 1 0 

1 0 1 1 1 0 

1 1 0 1 0 0 

1 1 1 1 0 0 

 

Etape5 : 

Traçons maintenant le diagramme ou le graphe de transition. 

Dans ce circuit nous avons deux bascules donc il y a 22=4 états possibles : 

 

Etat0 =00, Etat 1=01, Etat2=10 et Etat3=11 

 

Chaque etat est représentée par un cercle dans le graphe d’état.dans cet example nous 

dessinons donc 4 cercles (voir figure ci_dessous). 

 

Chaque ligne dans la table d’état (voir etape 4) représente une flèche dans le diagramme de 

transition. 

Sur la flèche j’ecris les valeurs correspondantes à X/Y (entrée/sortie). Par exemple pour la 

première ligne de la table d’état, le passage de l’état (Q1Q2)=00 vers l’état suivant (Q1
+ Q2

+) 

=00 est reprentée par une flèche et j’écris sur la flèche (0/0). (l’écriture 0/0 représente les 

valeurs de X/Y ) 

On obtient donc le graphe de transition suivant : 

 



SM2   USTO-MB                                           Dr. Dounia YEDJOUR 

 

70 

 

 

4.4 Automate de Moore 

Si les valeurs des variables de sortie dépendent uniquement de l'état présent, le système 

séquentiel est appelé une machine de Moore Dans ce cas, le changement des sorties est 

synchrone: il se fait avec le changement des états. 

 

Exemple : analyser le circuit suivant : 

 

 

 

Etape1 : 

Exprimons d’abord les entrées des bascules (D1 et D2) en fonction de l’entrée X et les les 

états précedents (Q1 et Q2) : 

D1=Q1 Q2  

D2=X+ 𝑄2
̅̅ ̅ 
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Etape2 : 

Exprimons les sorties des bascules en fonction de l’entrée X et les les états précedents (Q1 

et Q2) : 

Pour chaque bascule D, nous avons :Q1
+=D1 et Q2

+=D2 

Ce qui donne :  

 

Q1
+=D1= Q1 Q2  

Q2
+=D2= X+ 𝑄2

̅̅ ̅ 

 

Etape3 : 

déterminons maintenant la sortie du circuit (Y) : 

 

Y=𝑄1 + 𝑄2
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  

 

Nous remarquons que la sortie Y dépends uniquement des états précédents et ne dépends de 

l’entrée X 

 

Etape4 : 

L’étape 4 consiste à dresser la table  d’état, pour cela , on doit énumerer tous les cas 

possibles des états précédents (Q1,Q2) et de l’entrée X, nous obtenons le tableau suivant : 
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N° 

Ligne 

Entrée Etats précedents Etats futurs Sortie 

X Q1 Q2 Q1
+ Q2

+ Y 

1 0 0 0 0 1 1 

2 0 0 1 1 0 0 

3 0 1 0 1 1 0 

4 0 1 1 0 0 0 

5 1 0 0 0 1 1 

6 1 0 1 1 1 0 

7 1 1 0 1 1 0 

8 1 1 1 0 1 0 

 

Etape5 : 

Traçons maintenant le diagramme ou le graphe de transition. Dans ce circuit nous avons 

deux bascules donc il y a 22=4 états possibles : 

 

Etat1 =00, Etat 2=01, Etat3=10 et Etat4=11,  

 

Ces états seront représentés par des cercles. Puisque la sortie du circuit dépends uniquement 

des états , donc on écrit dans le cercle la sortie correspondante (voir le diagramme d’état 

ci_dessous). Rappelons que chaque ligne dans la table d’état représente une flèche dans le 

diagramme de transition. Sur la flèche j’ecris les valeurs de l’entrée X correspondantes. Le 

symbole * signifie que l’entrée X peut prendre soit la valeur 1 ou 0. Par exemple le passage 

de l’etat 0 (Q1Q2=00) à l’état 1 (Q1
+ Q2

+ =01) corresponds aux lignes 1 et 5 de la table 

d’état. Dans ce cas, pour la ligne 1 la valeur de X est égale à zéro tandis que pour la ligne 5, 

elle est égale à 1. 
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A partir du diagramme d’état, il est facile de représenter le chronogramme d’un circuit 

séquentiel 

Ci-dessous le chronogramme du circuit étudié sur front montant. 

 

 

  

 

Remarque : 

Tout problème peut être résolu par une machine de type Mealy ou Moore. 

Pour un même problème, une machine de Mealy demande moins d'états que la machine de 

Moore.  

 

Rappel 

Quel que soit le type de machine (Moore ou Mealy) l'état suivant du système Qi (n+1) 

dépend de l'état actuel Qi (n) et des entrées Ei (n). La différence entre machine de Mealy et 

machine de Moore n'intervient que sur les sorties. Dans une machine de Mealy, les sorties 

Si (n) dépendent de l'état Qi (n) et des entrées Ei (n). Par contre dans une machine de 

Moore, les sorties Si (n) ne dépendent que de l'état Qi (n). 
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5 Les compteurs / décompteurs: 

Un compteur (ou décompteur) est un circuit électronique constitué essentiellement par un 

ensemble de bascules. Ll permet de comptabiliser le nombre d'événements qui se produisent 

pendant un temps donné. L'information disponible est située sur l'ensemble des sorties des 

bascules. 

Un compteur (decompteur) modulo N est un circuit séquentiel qui permet de compter de 0 à 

N-1        (de N-1 à 0) tel que N est un entier positif et   2n-1 < N ≤ 2n.  Dans ce cas le 

compteur (décompteur) nécessite n bascules pour faire le comptage qui seront reliées entre 

elles par un circuit logique. 

 

Si N s’écrit sous forme de 2n, on parle d’un compteur (décompteur) à cycle complet (par 

exemple un compteur (décompteur) modulo 4, 8 ou 16) sinon, il s’agira d’un compteur 

(décompteur) à cycle incomplet (par exemple un compteur (décompteur)  modulo 5,7,9..). 

 

Le cycle complet suivant represente un compteur modulo 8 qui permet de compter de 000(2) 

jusqu’à (111)(2) c’est-à-dire de 0 à 7 puis revient à 0. 

 

 

 

Le compteur modulo 6 suit un cycle imcomplet car il permet de compter de (000) jusqu’à 

(101) puis revient à (000) et donc les combinaisons 110 et 111 ne sont pas prises en compte 

par ce compteur. 
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On distingue deux types de compteurs (décompteurs) :compteurs (décompteurs) synchrones 

et asynchrones. Dans les compteurs (décompteurs) synchrones toutes les bascules seront 

reliées au même signal d’horloge tandis que dans les compteurs (décompteurs) asynchrones 

seulement la première bascule est reliée à l’horloge, toutes les bascules qui suivent celle-ci 

sont commandées par la bascule précédente. 

 

Exemple 1 : réalisation d’un compteur synchrone modulo 4 par les bascules D 

  

Un compteur synchrone modulo 4=22 nécessite donc 2 bascules D, il s’agit d’un compteur à 

cycle complet qui permet de compter de 0 jusqu’à 3 (4-1). 

 

Notons que la table de transition de la bascule D est donnée par : 

 

Q Q+ D 

0 0 0 

0 1 1 

1 0 0 

1 1 1 

 

 

Soit Qi =état précédent de la bascule Di et Qi
+ = état actuel de la bascule Di. La table de 

transition des deux bascules D1 et D2  prises en même temps est la suivante : 
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Q2 Q1 Q2
+ Q1

+ D2 D1 

0 0 0 1 0 1 

0 1 1 0 1 0 

1 0 1 1 1 1 

1 1 0 0 0 0 

 

Les fonctions logiques de D1 et D2 en fonction des états Q2 et Q1 sont calculées par les 2 

tableaux de karnaugh suivants : 

 

 

Enfin le compteur synchrone  modulo 4 est représenté par le circuit séquentiel suivant : 

 

 

 

Figure 30: schéma d’un compteur synchrone modulo 4 par les bascules D 

 

Exemple 2 : réalisation d’un décompteur synchrone modulo 8 par les bascules D 
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L’étude d’un décompteur se fait en suivant le même principe  que celui d’un compteur. Un 

décompteur synchrone modulo 8=23 nécessite donc 3 bascules D, il s’agit d’un compteur à 

cycle complet qui permet de compter de 0 jusqu’à 7. 

 

La table de transition des trois bascules D3 , D2 et D1  est la suivante : 

 

Q3 Q2 Q1 Q3
+ Q2

+ Q1
+ D3 D2 D1 

1 1 1 1 1 0 1 1 0 

1 1 0 1 0 1 1 0 1 

1 0 1 1 0 0 1 0 0 

1 0 0 0 1 1 0 1 1 

0 1 1 0 1 0 0 1 0 

0 1 0 0 0 1 0 0 1 

0 0 1 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 1 1 1 1 1 1 

 

Les fonctions logiques de D0, 11 et D2 en fonction des états Q2, Q1 et Q0 sont calculées 

par les 3 tableaux de karnaugh suivants : 

 

    

Q3Q2 

Q1 

00 01 11 10             Q3Q2 

Q1 

00 01 11 10 

0 1 1 1 1      0 1 0 0 1 

1 0     0 0 0      1 0 1 1 0 

 

                    D1= 𝑄1       D2=𝑄1.𝑄2 + 𝑄2. 𝑄1 = Q1  Q2 
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Q3Q2 

Q1 

00 01 11 10     

 

0 1 0 1 0     

1 0 0 1 1     

      

         D3= Q1.Q3 + Q3.Q2 +  𝑄1.𝑄2. 𝑄3. 

              = (Q1+Q2) . Q3 + (𝑄1 + 𝑄2). 𝑄3 

               =  (Q1 + Q2)  Q3 

 

Le décompteur synchrone  modulo 8 est représenté par le circuit séquentiel suivant : 

 

 

Figure 31: schéma d’un décompteur synchrone modulo 8 par les bascules D 

6 Conclusion : 

Dans ce chapitre, nous avons parlé des circuits séquentiels synchrones et asynchrones. Nous 

avons vu aussi les différentes démarches adoptées afin d’analyser un circuit séquentiel. 

Enfin nous avons donné quelques exemples de ces circuits à savoir les registres et les 

compteurs. 
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7 Exercices 

 

Exercice 1:  

1/ Donner la TV de la bascule JK asynchrone. 

2/ Compléter le chronogramme de la bascule JK asynchrone en fonction des entrées sachant 

que initialement la sortie Q est mise à zéro (Q=0). 

3/ Donner la TV de la bascule JK synchrone (JKH). 

4/ Compléter  le chronogramme de la bascule JKH sur le niveau haut. 

5/ La durée entre deux niveaux successifs s’appelle période (T), donner la fréquence de 

cette horloge en Hz puis en Mhz sachant que la période =2ms. 

 

 

Exercice 3 : 

Compléter le chronogramme ci-dessous 
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Exercice 4:  

Compléter les chronogrammes suivants (appliqués à une bascule D active sur front 

montant) : 

 

 

 

Exercice 5: 

Rappel : 

La table de transition d’une bascule définie les valeurs des entrées synchrones qui ont 

provoqués le basculement. Il s’agit de déterminer  les valeurs des entrées  (RS, JK et D)  

sachant qu’on connait déjà  les valeurs des sorties. 

1. Donner la Table de transition d’une bascule RS 

2. Donner la Table de transition d’une bascule JK 

3. Donner la Table de transition d’une bascule D 
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Exercice 6 : 

Faites la réalisation d’un compteur synchrone modulo 5 (cycle incomplet), en utilisant des 

bascules D à front montant. 

Exercice7 : 

Analyser le circuit suivant : 

1. déterminer la table  des états 

2. Donner son diagramme de transition. 
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 Corrigé des Exercices 

1 Chapitre 1  

Exercice 1 

F0= x(  𝑥+ y) =x+y 

F1= x+ 𝑥.y = x+y 

F2= x.y +𝑥 = 𝑥+y 

F3= (x+y). (x+z). (y+z) = x.y + x.z + y.z 

F4=𝑥. 𝑦 +𝑦 =  𝑥+  𝑦 

F5=x+y +  𝑥. 𝑦. (𝑧 + 𝑦) = x+y 

F6=𝑥 + 𝑦 + 𝑧. t + 𝑥 + 𝑦. z = 𝑥. 𝑦.z + 𝑥. 𝑦.t 

F7=x.(x. 𝑦(𝑦 + 𝑥. 𝑡)) + 𝑥 + 𝑡 =  𝑥+ 𝑦+ 𝑡 

F8=x+y + 𝑧 + x+y . 𝑧 = x+y+𝑧  

F9= (𝑥+ 𝑦). (x+y )= xy 

F10= (𝑥+ y). (x+𝑦 )= xy ̅̅ ̅̅ ̅̅  

Exercice 2 : 

1) L’expression de S1=𝑥.y + z 

TV (S1) 

X Y Z 𝒙 𝒙.y 𝑺𝟏 

0 0 0 1 0 0 

0 0 1 1 0 1 

0 1 0 1 1 1 

0 1 1 1 1 1 

1 0 0 0 0 0 

1 0 1 0 0 1 

1 1 0 0 0 0 

1 1 1 0 0 1 
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S1 simplifiée= S1=𝑥.y + z 

2) L’expression de S2= 𝑥 + 𝑦 + 𝑥. 𝑦 

TV (S2) 

 

X y 𝒙 𝒚 𝒙 + 𝒚 𝒙. 𝒚 𝒙 + 𝒚 𝒙. 𝒚 S2 

0 0 1 1 1 1 0 0 0 

0 1 1 0 1 0 0 1 1 

1 0 0 1 1 0 0 1 1 

1 1 0 0 0 0 1 1 1 

 

Après l’application de la simplification algébrique : S2=x+y 

 

3) L’expression de S3 =  𝑥 + (y  z ) . 𝑥 

TV (S3) 

x y Z 𝐲  𝐳 𝒙 + (𝐲  𝐳)  𝒙 + (𝐲  𝐳 ) 𝑺𝟑 

0 0 0 0 0 1 0 

0 0 1 1 1 0 0 

0 1 0 0 0 1 0 

0 1 1 1 1 0 0 

1 0 0 1 1 0 0 

1 0 1 0 1 0 0 

1 1 0 1 1 0 0 

1 1 1 0 1 0 0 

 

Après l’application de la simplification algébrique : S3=0 

4) L’expression de S4 =  (𝑥 + 𝑦). (z + t). (x+y )  
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TV (S4) 

 y Z T x+y x+y z+t 
(x+y).(x+y). (𝒛 +

𝒕) 

S4 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

 

Après l’application de la simplification algébrique :S4=1 

 

5) L’expression de S5=  (x   𝑦 ) +  x  

X y 𝒚 (𝐱   𝒚 ) S5 

0 0 1 1 1 

0 1 0 0 0 

1 0 1 0 1 

1 1 0 1 1 
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Après l’application de la simplification algébrique : S5=x+𝑦 

 

Exercice 3 : 

1) F1= x + y + 𝑥 . (y+z) 

x Y z 𝑥 (𝐲 +  𝐳)  𝑥 . (y+z) 𝒙 + 𝒚 𝑭𝟏 

0 0 0 1 0 0 0 0 

0 0 1 1 1 1 0 1 

0 1 0 1 1 1 1 1 

0 1 1 1 1 1 1 1 

1 0 0 0 0 0 1 1 

1 0 1 0 1 0 1 1 

1 1 0 0 1 0 1 1 

1 1 1 0 1 0 1 1 

 

F1(SOP)= (𝑥. 𝑦.z) + (𝑥.y. 𝑧) + (𝑥.y.z) + ( x. 𝑦. 𝑧) + ( x. 𝑦.z) + ( x.y. 𝑧) + ( x.y.z) 

F1(POS)=  x + y + z 

 

2) F2= ((x + y) . (x + 𝑦) + y) . (𝑥+ y) 

 

x y 𝒙 𝒚 x + 

y 

x + 

𝑦 

𝑥+ y (x + y) . (x + 

𝑦) 

(x + y) . (x + 𝑦) 

+ y 

F2 

0 0 1 1 0 1 1 0 0 0 

0 1 1 0 1 0 1 0 1 1 

1 0 0 1 1 1 0 1 1 0 

1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 

F2(SOP)= (𝑥.y) + (x.y) 

F2(POS)=  (x + y ) .( 𝑥 + y) 

3) F3= (x + y) . (𝑦 + z) .( 𝑥 + z) 
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X Y z 𝑥 𝑦 x + y 𝑦 + z 𝑥 + z 𝑭𝟑 

0 0 0 1 1 0 1 1 0 

0 0 1 1 1 0 1 1 0 

0 1 0 1 0 1 0 1 0 

0 1 1 1 0 1 1 1 1 

1 0 0 0 1 1 1 0 0 

1 0 1 0 1 1 1 1 1 

1 1 0 0 0 1 0 0 0 

1 1 1 0 0 1 1 1 1 

 

F3(SOP)= (𝑥.y.z) + (x. 𝑦.z) + (x.y.z) 

F3(POS)=  (x + y + z) .( 𝑥+ y + 𝑧).( 𝑥 + 𝑦 +z).( 𝑥 + y +z).( 𝑥 + 𝑦  +z). 

 

4) F4= 𝑥 + 𝑦 + (x  𝑦 ) 

X y 𝑦 𝒙 + 𝒚 𝑥 + 𝑦 (𝐱   𝒚 ) F4 

0 0 1 0 1 1 1 

0 1 0 1 0 0 0 

1 0 1 1 0 0 0 

1 1 0 1 0 1 1 

 

F4(SOP)= (𝑥. 𝑦) + (x . y)  

F4(POS)=  (𝑥 + 𝑦).( 𝑥 + y) 

 

5) F5=   (x + y) . (𝑦 + z) + 𝑡 (x + y) 
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X y Z T 
𝐲 𝐭 

x+y 𝑦 + z 
(x + y) . (𝑦 + 

z) 

𝑡 (x + y) F5 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

 

F5(SOP)= (𝑥. 𝑦. 𝑧. 𝑡) + (𝑥. 𝑦. 𝑧. 𝑡) + (𝑥. 𝑦. 𝑧. 𝑡)+ (𝑥. 𝑦. 𝑧. 𝑡)+ (𝑥 𝑦. 𝑧. 𝑡)+ (𝑥. 𝑦. 𝑧. 𝑡)+ (𝑥. 

𝑦. 𝑧. 𝑡)+  (𝑥. 𝑦. 𝑧. 𝑡) + (𝑥. 𝑦. 𝑧. 𝑡) + (𝑥. 𝑦. 𝑧. 𝑡) 

 

F5(POS)= (𝑥 + 𝑦+z+t)  (𝑥 + y+z+𝑡) .(𝑥 + y+𝑧 +t) .(𝑥 + y+𝑧 + 𝑡) .(𝑥 + 𝑦+z+𝑡) . (𝑥+ 𝑦 + z +

𝑡) 
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Exercice 4 : 

 

1) Table de karnaugh à 2 variables A et B  

 

A                           

B 

0 1  A                        

B 

0 1 

0 1 1  0 1 0 

1 0 0  1 1 1 

 

F1= 𝐵       F2=𝐴+ B 

A                          

B 

0 1  A                          

B 

0 1 

0 0 1  0 0 0 

1 1 0  1 1 0 

 

                   F3=(A+B). ( 𝐴 + 𝐵)                      F4=𝐴. B 

   

2) Table de karnaugh à 3 variables A , B et C 

     AB 

C 

00 01 11 10            AB 

C 

00 01 11 10 

0 1 1 0 1      0 0 1 1 0 

1 0 0 1 1      1 1 1 1 1 

 

F5=𝐴. 𝐶 + A. . 𝐵 + A.C       F6=B + C 
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     AB 

C 

00 01 11 10            AB 

C 

00 01 11 10 

0 1 1 0 0      0 0 1 1 0 

1 1 0 1 0      1 0 0 1 0 

 

  F7=( 𝐴 + C) . ( 𝐴  +  B) . ( A+ 𝐵 + 𝐶)                      F8 = B . (A+ 𝐶 ) 

 

3) Table de karnaugh à 4 variables A , B  C et D 

 

AB 

CD 

00 01 11 10   AB 

CD 

00 01 11 10 

00 0 1 1 1   00 1 1 1 0 

01 0 0 0 1   01 1 0 1 1 

11 1 0 1 0   11 1 1 1 0 

10 0 1 1 0   10 1 0 1 1 

 

 F9= B. 𝐷 + A . 𝐵. 𝐶 + A.B.C + 𝐴. 𝐵.C.D   F10 = 𝐴. 𝐵+A.B+B.𝐶. 𝐷+B.C.D+ A.𝐶.D+A.C.𝐷 

 

AB 

CD 

00 01 11 10   AB 

CD 

00 01 11 10 

00 0 1 0 0   00 1 0 1 1 

01 1 1 1 0   01 1 0 0 0 

11 1 1 1 0   11 1 0 0 0 

10 0 0 1 0   10 1 1 0 0 

 

F11=  ( B+D ) . ( 𝐴 + B) . ( 𝐴 + C + D) . ( A+ 𝐶 + 𝐷) 

 F12 = (𝐴 + 𝐵 +C). (𝐵+𝐷).( 𝐴+ 𝐷).( 𝐴+𝐶) 
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Exercice 5 : 

Simplifier les tables de karnaugh suivantes avec des valeurs incomplètes. 

      AB 

C 

00 01 11 10             AB 

C 

00 01 11 10 

0 0 x 1 0      0 x x 0 1 

1 X 1 1 1      1 x 1 1 1 

 

F1= B +  C       F2 = 𝐵 +  C 

AB 

CD 

00 01 11 10   AB 

CD 

00 01 11 10 

00 0 x 0 x   00 0 0 1 1 

01 0 0 1 0   01 x x 0 1 

11 X x x 1   11 x 1 0 0 

10 0 0 1 0   10 0 0 x 1 

 

F3 = C.D +  ABD +  ABC     F2 = 𝐴. 𝐷 +  𝐵. 𝐶 .D + 𝐴. 𝐷 
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2 Chapitre 2  

Exercice 1:  

On donne ci-dessous la table de transcodage suivante :  

Entrées Sorties 

A3 A2 A1 B3 B2 B1 

0 0 0 0 1 1 

0 0 1 0 0 1 

0 1 0 1 1 0 

0 1 1 1 1 1 

1 0 0 0 0 1 

1 0 1 0 0 1 

1 1 0 0 1 0 

1 1 1 1 0 0 

 

1. Donner la deuxième forme canonique (POS) de la fonction B1 . 

B1(POS) = (A3+𝐴2 +A1) . (𝐴3+𝐴2+A1) . (𝐴3+𝐴2+𝐴1) 

2. Donner la première forme canonique (SOP) des fonctions B2 et B3 . 

B2(Sop) = 𝐴3. 𝐴2. 𝐴1 + 𝐴3. 𝐴2. 𝐴1 + 𝐴3.A2.A1 + A3.A2. 𝐴1 

B3(Sop) = 𝐴3. 𝐴2. 𝐴1+ 𝐴3.A2.A1 + A3.A2.A1 

3. Simplifier les sorties du transcodeur (B3, B2, B1) par la méthode de karnaugh.  

    

A3A2 

A1 

00 01 11 10             A3A2 

A1 

00 01 11 10 

0 1 0 0 1      0 1 1 1 0 

1 1 1 0 1      1 0 1 0 0 

 

B1=𝐴2 + 𝐴3.A1       B2=𝐴3. 𝐴1+ A2. 𝐴1 + 𝐴3.A2 
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A3A2 

A1 

00 01 11 10     

 

0 0 1 0 0     

1 0 1 1 0     

                                                      

                                                         B3= 𝐴3 . A2 +  A2. A1 

 

4. Donner les circuits logiques des fonctions simplifiées à l’aide des portes NAND. 

 

B1=𝐴2. 𝐴3. 𝐴3 . 𝐴1 

 

B2=𝐴3. 𝐴3 𝐴1. 𝐴1  . 𝐴2. 𝐴1. 𝐴1   𝐴3. 𝐴3 . 𝐴2 

 

B3=  𝐴3. 𝐴3 . 𝐴2.  𝐴2. 𝐴1  

Exercice 2:  

Soit un circuit combinatoire à 4 lignes d’entrée et 2 lignes de sorties comme le montre la 

figure ci-dessous : Le fonctionnement est le suivant : 

 

 

 

 

 - Lorsqu’une seule ligne d’entrée, parmi E0, E1, E2, E3 se trouve au niveau haut (=1), son 

numéro est codé en binaire sur les sorties (BA),  

- Si plusieurs lignes sont simultanément au niveau haut (=1), on code le numéro le plus 

élevé,  

- Si toutes les lignes d’entrée sont au niveau bas (=0), on code (BA) = (00).  

Codeur 

E3 

E2 

E1 

E0 

 

A 

 

B 
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1) Dresser la table de vérité du codeur.  

 

 

Etablir les équations logiques des sorties A, B en fonction des entrées de E0…E3 

E0E1 

E2E3 

00 01 11 10   E0E1 

E2E3 

00 01 11 10 

00 0 0 0 0   00 1 1 1 0 

01 1 1 1 1   01 1 1 1 1 

11 1 1 1 1   11 1 1 1 1 

10 1 1 1 1   10 1 0 0 0 

 

B =  E3 +  E2                                                      A= 𝐸0. 𝐸1 + E3 + E1. 𝐸2 

E0 E1 E2 E3 𝐁 𝑨 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

1 
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1) Représenter le schéma logique du codeur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Exercice 3 : 

Trois interrupteur I1, I2 et I3 commandent le démarrage de deux moteurs M1 et M2 selon 

les conditions suivantes :  

Le moteur M1 ne doit démarrer que si au moins deux interrupteurs sont activés (=1),  

Dés qu’un ou plusieurs interrupteurs sont activés, le moteur M2 doit démarrer.  

1) Donner la table de vérité correspondante,  

I1 I2 I3 𝐌𝟏 𝑴𝟐  

0 0 0 0 0 

0 0 1 0 1 

0 1 0 0 1 

0 1 1 1 1 

1 0 0 0 1 

1 0 1 1 1 

1 1 0 1 1 

1 1 1 1 1 

 

 

 

E0     E1    E2    E3 

B 

A 
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2) Déterminer les équations simplifiées des sorties M1 et M2 par la méthode de karnaugh.  

    I1I2 

I3 

00 01 11 10               I1I2 

I3 

00 01 11 10 

0 0 0 1 0      0 0 1 1 1 

1 0 1 1 1      1 1 1 1 1 

 

M1= I1. I2 + I2.I3 + I1.I3      M2 = 𝐼1 + 𝐼2 + 𝐼3 

 

3) Faire le logigramme des sorties M1 et M2 simplifiées.  

 

 

 

 

 

 

 

Exercice 4 

Soient a,b,c, d des variables logiques, on considère les fonctions logiques F et G définies 

par : 

F = 1 si et seulement si a+b ≤ c+d   

G = 1 si et seulement si la combinaison abcd est strictement inférieur à  2(10). 

 

1. Dresser la table de vérité de ces fonctions. 

 

 

 

 

 

I1     I2    I3 

M1 

M2 
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2. Donner la deuxième forme canonique de F(POS) et la première forme canonique de G 

(SOP). 

F(POS)= (a+𝑏 +c+d) .( 𝑎 +b+c+d) .( 𝑎 +𝑏+c+d) 

G(SOP)= 𝑎 . 𝑏. 𝑐 .𝑑  +  𝑎 . 𝑏. 𝑐.d 

 

3. Simplifier les fonctions de sorties F et G par la méthode de karnaugh. 

 

 

 

 

 

A B C d a+b c+d 𝐅 𝑮 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

1 

1 
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1 
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1 

0 

1 

1 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 
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a b 

cd 

00 01 11 10   ab 

cd 

00 01 11 10 

00 1 0 0 0   00 1 0 0 0 

01 1 1 1 1   01 1 0 0 0 

11 1 1 1 1   11 0 0 0 0 

10 1 1 1 1   10 0 0 0 0 

 

                 F =  c + d +  𝑎. 𝑏                                                        A= 𝑎. 𝑏. 𝑐 

 

 

Exercice 5 

Soit un circuit combinatoire à 04 variables d’entrées A,B,C,D et 03 sorties S1, S2 et S3 

telles que :  

S1 est vraie si (A est vraie) et (deux autres variables au moins sont vraies),  

S2 est vraie si (seule A est fausse)  ou (A est vraie et  deux autres variables au moins sont 

fausses).  

S3 est vraie si  (A est fausse et  une autre variable au moins est fausse).  

 

1) Etablir la table de vérité de ce circuit (Entrées + sorties).  
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2) Ecrire les équations simplifiées (par tableau de Karnaugh) des sorties S1, S2 et S3.  

AB 

CD 

00 01 11 10   AB 

CD 

00 01 11 10 

00 0 0 0 0   00 0 0 1 1 

01 0 0 1 0   01 0 0 0 1 

11 0 0 1 1   11 0 1 0 0 

10 0 0 1 0   10 0 0 0 1 

S1 =  A.B.D + A.B.C +  A.C.D                       S2= A..𝐶. 𝐷 + A..𝐵. 𝐶 + A..𝐵. 𝐷+ 𝐴.B.C.D 

 

A B C D S1 S2 𝐒𝟑 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 
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0 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 
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AB 

CD 

00 01 11 10  

00 1 1 0 0  

01 1 1 0 0  

11 1 0 0 0  

10 1 1 0 0  

 

S3 =  𝐴. 𝐶 +  𝐴. 𝐵 + 𝐴. 𝐷   

3) Dessiner le logigramme des sorties simplifiées S1, S2 et S3. 

 

 

 

 

 

  

    A     B      C      D  

S2

  

S1

1 

S3 
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Exercice 6 :  Afficheur 7 segments 

Donner la table de vérité d’un décodeur BCD -  7 segments qui permet d’ afficher les 10 

chiffres décimaux à l'aide de 7 segments, notés de a à g. un segment prends la valeur 0 s’il 

est éteint ou 1 s’il est allumé.  

Solution 

Il s’agit de décoder un nombre en code BCD sur 4 bits en son équivalent décimale. Le 

chiffre décimal est affiché à l’aide des segments.  Ci_dessous les segments allumés 

correspondants aux chiffres décimaux. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a 

 

f                   b 

 

e           c  

 

d 

 

                   b 

 

                   c 

a 

 

                     b 

g 

 

e           

 

d 

a 

 

                     b 

g 
 

          c  

 

d 

 

 

f                   b 

          g 

 

          c  

 

 

a 

 

f       

g 

 

          c  

 

d 

 

f                   

 

g 

 

e           c  

 

d 

a 

 

                    b 

 

          c  

 

 

a 

 

f                   b 

g 

 

e           c  

 

d 

a 

 

f                   b 

g 

 

          c  
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La table de vérité du décodeur BCD – 7 segments contient 4 entrées e3e2e1e0 qui 

représentent le code BCD et 7 sorties qui représentent les segments a, b, c, d,e , f et g . un 

segment ayant la valeur 1 indique un segment allumé et 0  indique un segment éteint.  La 

teble de vérité de ce décodeur est la suivante : 

 

 

 

Les équations des sorties a, b, c, d, e, f et g en fonction des entrées. 

Les équations du décodeur sont obtenues à l’aide des tables de karnaugh. On aura donc 7 

tableaux de karnaugh à simplifier. 

 

e3e2 

e1e0 

00 01 11 10   e3e2 

e1e0 

00 01 11 10 

00 1 0 x 1   00 1 1 x 1 

01 0 1 x 1   01 1 0 x 1 

11 1 1 x x   11 1 1 x x 

10 1 0 x x   10 1 0 x x 

 

a =(  𝑒2 +  𝑒0). (e3 + e2 + e1 +  𝑒0)                         b= (𝑒2 +  𝑒1 + 𝑒0) . (𝑒2 + 𝑒1 +e0) 
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e3e2 

e1e0 

00 01 11 10   e3e2 

e1e0 

00 01 11 10 

00 1 1 x 1   00 1 0 X 1 

01 1 1 x 1   01 0 1 X 0 

11 1 1 x x   11 1 0 X x 

10 0 1 x x   10 1 1 X x 

 

c =  e2 + 𝑒1 + e0                                   d= (𝑒2 +  𝑒1 + 𝑒0). (𝑒2 + 𝑒1 + 𝑒0). ( e2+e1+ 𝑒0) 

 

e3e2 

e1e0 

00 01 11 10   e3e2 

e1e0 

00 01 11 10 

00 1 0 x 1   00 1 1 x 1 

01 0 0 x 0   01 0 1 x 1 

11 0 0 x x   11 0 0 x x 

10 1 1 x x   10 0 1 x x 

 

e = 𝑒0  . (𝑒2 +  𝑒1)                                             f=  (𝑒1 +  𝑒0 ).  (𝑒2 + 𝑒1) . ( e3+e2+𝑒0) 

 

e3e2 

e1e0 

00 01 11 10  

00 0 1 x 1  

01 0 1 x 1  

11 1 0 x x  

10 1 1 x x  

 

g= (𝑒2 +  𝑒1 +  𝑒0) . (e3 + e2 + e1) 



SM2   USTO-MB                                           Dr. Dounia YEDJOUR 

 

103 

 

Le logigramme  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    e3     e2   e1    e0  

a 

b 

c 

d 

e 

f 

g 
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Exercice 7 :  

Donner la fonction algébrique d’un multiplexeur 8 vers 1. 

Corrigé  

 

Un multiplexeur 8 vers 1 « 8 vers 1 »  contenant 8 entrées (E0, E1,..E7)  et une sortie S, 

nécessite trois (3) bits de sélection ou de commande (C2, C1, C0) car 8 =23. Son schéma est 

le suivant : 

 

 

Sa fonction algébrique sera déduite à partir de sa table de vérité qui est donnée par : 

 

 

La forme Sop de la fonction S est extraite à partir de la table de vérité : 
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3 Chapitre 3  

 

Exercice 1:  

1/ Donner la TV de la bascule JK asynchrone. 

 

J K Qn 𝑄̅n 

0 0 Qn-1 𝑄̅n-1 

0 1 0 1 

1 0 1 0 

1 1 𝑄̅n-1 Qn-1 

 

2/ Compléter le chronogramme de la bascule JK asynchrone en fonction des entrées sachant 

que initialement la sortie Q est mise à zéro (Q=0). 

 

 

 

3/ Donner la TV de la bascule JKH synchrone sur le niveau haut.  
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Les entrées Sortie Etat 

H J K Qn-1 Qn  

0   Qn-1 Qn-1 Mémoristion 

0 (Niveau bas)   Qn-1 Qn-1 Mémoristion 

1 (Niveau haut) 0 0 Qn-1 Qn-1 Mémoristion 

1 (Niveau haut) 0 1 Qn-1 0 Mise à zero 

1 (Niveau haut) 1 0 Qn-1 1 Mise à un 

1 (Niveau haut) 1 1 Qn-1 Qn-1 𝑄̅n-1 

 

4/ Compléter  le chronogramme de la bascule JKH synchrone sur le niveau haut. 

 

 

 

 

5/ La durée entre deux niveaux  successifs s’appelle période (T), donner la fréquence de 

cette horloge en Hz puis en Mhz sachant que la période =2ms.  

Période (T)=2 ms =2*10-3 sec 

Fréquence=1/ T =1/2*10-3 =0.5*10+3 Hz= 0.5*10-3 Mhz puisque  1Mhz=10+6 Hz. 
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Exercice 3 : 

Compléter le chronogramme ci-dessous. 

Il s’agit de définir les valeurs de l’état de sortie Q de la bascule RS asynchrone puisque 

l’horloge H n’est pas considéree comme une entrée de ce circuit séquentiel. 

Rappelons la table de vérité de la bascule RS asynchrone . 

 

R S Qn 𝑄̅n 

0 0 Qn- 𝑄̅n-1 

0 1 1 0 

1 0 0 1 

1 1   

 

 

On commence d’abord par marquer les variations de chaque entrée R et S dans le 

chronogramme, puis pour chaque changement des entrées, on trace le chronogramme de 

l’état de sortie Q en se basant sur la table de vérité de RS donnée ci-dessus.  Le 

chronogramme de l’état de Q est donc le suivant 
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Exercice 4:  

Compléter les chronogrammes suivants (appliqués à une bascule D active sur front 

montant) : 

 

 

 

Rappelons le fonctionnement de la bascule D.  La table de vérité de la bascule D synchrone 

sur niveau haut est donnée comme suit : 

 

Entrées Sortie 

H D Qn 

0  Qn-1  

1 0 0 

1 1 1 

 

Rappelons que l’état Q reste stable entre les deux fronts successifs.  

Nous remarquons que dans le premier front montant D=0. La sortie Q reste à l’état 0 

jusqu’au prochain front montant.  

Dans le deuxième front montant, D = 0  ce qui implique que la sortie Q reste toujours à 

l’état 0  et elle va garder cette valeur jusqu’au prochain front montant  et ainsi de suite. 
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Dans le sixième front montant, D = 1 , ce qui déclenche un basculement de la sortie Q 

(Q=0̅=1). La sortie reste à l’état 1 jusqu’au 8ème  front montant où l’état de sortie Q devient 

1 car à cet instant D=1. 

 

Exercice 5: 

Donner les Tables de transition des bascule RS, JK et D. 

Rappel : 

La table de transition d’une bascule définie les valeurs des entrées synchrones qui ont 

provoqués le basculement. Il s’agit de déterminer  les valeurs des entrées  (RS, JK et D)  

sachant qu’on connait déjà  les valeurs des sorties 

Réponse : la table de transition des bascule RS, JK et D est donnée par le tableau suivant : 

Qn-1 Qn J K R S D 

0 0 0 X X 0 0 

0 1 1 X 0 1 1 

1 0 X 1 1 0 0 

1 1 X 0 0 X 1 

 

Bacule RS 

La question est de trouver les valeurs RS pour les différentes valeurs de Qn-1et  Qn 

Pour la première ligne, nous avons Qn-1= Qn=0 

Nous avons dans ce cas deux  états possibles de la bascule JK: 

1. Soit une mémorisation car Qn-1= Qn et dans ce cas R=0 et S=0  

2. Soit une mise à zero puisque Qn=0 et dans ce cas R=1 et S=0 

Nous remarquons que pour les deux cas S est toujours égale à 0 (donc nous remplissons 

dans le champs correspondant la valeur 0).la valeur X est assigné au champs R  pour dire 

que ce dernier peut prendre deux valeurs 0 et 1 (x={0,1}). 

Nous remplissons les autres champs en utilisant le même raisonnement 

Bacule JK 

La question est de trouver les valeurs JK pour les différentes valeurs de Qn-1et  Qn 
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Pour la première ligne, nous avons Qn-1= Qn=0 

Nous avons dans ce cas deux  états possibles de la bascule JK: 

1. Soit une mémorisation car Qn-1= Qn et dans ce cas J=0 et K=0  

2. Soit une mise à zero puisque Qn=0 et dans ce cas J=0 et K=1 

Nous remarquons que pour les deux cas J est toujours égale à 0 (donc nous remplissons 

dans le champs correspondant la valeur 0).la valeur X est assigné au champs K  pour dire 

que ce dernier peut prendre deux valeurs 0 et 1 (x={0,1}). 

Nous remplissons les autres champs en utilisant le même raisonnement. 

Bacule D 

Dans la bascule D, la sortie Qn suit l’entrée D, par conséquent Qn=D. 

Exercice 6 : 

Faites la réalisation d’un compteur synchrone modulo 5 (cycle incomplet), en utilisant des 

bascules D à front montant. 

Le compteur modulo 5 suit un cycle imcomplet car il permet de compter de (000) jusqu’à 

(100) puis revient à (000) et donc les combinaisons 101 et 111 ne sont pas prises en compte 

par ce compteur. 

Ce compteur synchrone nécessite donc 3 bascules pour le réaliser : D1, D2 et D3. Dans ce 

cas toutes les bascules seront reliées au même signal d’horloge. 

 

Soit Qi =état précédent de la bascule Di et Qi
+ = état actuel de la bascule Di. La table de 

transition des trois bascules D1 , D2 et D3  prises en même temps est la suivante : 

 

Q3 Q2 Q1 Q2
+ Q2

+ Q1
+ D3 D2 D1 

0 0 0 0 0 1 0 0 1 

0 0 1 0 1 0 0 1 0 

0 1 0 0 1 1 0 1 1 

0 1 1 1 0 0 1 0 0 

1 0 0 0 0 0 0 0 0 
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Les fonctions logiques de D1, D2 et D3 en fonction des états Q3, Q2 et Q1 sont calculées 

par les 3 tableaux de karnaugh suivants : 

    

Q3Q2 

Q1 

00 01 11 10             Q3Q2 

Q1 

00 01 11 10 

0 1 1 x 0      0 0 1 x 0 

1 0     0 x x      1 1 0 x x 

 

D1= 𝑄1. 𝑄3       D2=Q2.𝑄1 + 𝑄1. 𝑄2 = Q1  Q2 

    

Q3Q2 

Q1 

00 01 11 10     

 

0 0 0 x 0     

1 0 1 x x     

      

         D3= Q1.Q2 

 

 

Le circuit séquentiel du compteur synchrone modulo 5 est donné par le schéma suivant : 
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Exercice7 : 

Analyser le circuit suivant : 

 

1) Déterminer la table  des états 

Etape1 : 

Exprimons d’abord les entrées des bascules (D1 et D2) en fonction de l’entrée X et les 

les états précedents (Q1 et Q2) : 

 

D1=X.Q2  

D2=X 

 

 

Etape2 : 

Exprimons les sorties des bascules en fonction de l’entrée X et les les états précedents 

(Q1 et Q2). Notons pour la bascule D, l’état futur (Q+)  est égal à l’entrée (Q+=D). 

Donc pour chaque bascule D, nous avons :Q1
+=D1 et Q2

+=D2 

 

Ce qui donne :  

 

Q1
+=D1= X.Q2 

Q2
+=D2= X 
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Etape3 : 

Déterminons maintenant la sortie du circuit (Y) : 

 

Y=X.Q1.Q2 

 

Nous remarquons que les valeurs des variables de sortie dépendent des états présents Q1 

et Q2 et la variable d'entrée X. le système séquentiel est donc appelé une machine de 

Mealy. On a donc          Y =f( X, Q1, 2) 

Etape4 : 

Traçons maintenant la table de vérité (table d’état) de ce circuit à trois entrées 

(X,Q1,Q2): 

 

Entrée Etats précedents Etats futurs Sortie 

X Q1 Q2 Q1
+ Q2

+ Y 

0 0 0 0 0 0 

0 0 1 0 0 0 

0 1 0 0 0 0 

0 1 1 0 0 0 

1 0 0 0 1 0 

1 0 1 1 1 1 

1 1 0 0 1 0 

1 1 1 1 1 1 

 

 

Etape5 : diagramme de transition. 

Traçons maintenant le diagramme de transition. 

Dans ce circuit nous avons deux bascules donc il y a 22=4 états possibles : 

 

Etat0 =00, Etat 1=01, Etat2=10 et Etat3=11 
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On obtient donc le graphe de transition suivant : 
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